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AVANT-PROPOS 


La  science  a  pris  aujourd’hui  une  telle  extension,  qu’un  ouvrage 
complet  sur  la  chimie  doit  etre  une  oeuvre  collective. , 

G’est  cette  conviction  qui  nous  a  fait  entreprendre  la  publication  de 
notre  Encyclopidie  chimiqm. 

En  nous  adressant  aux  savants  les  plus  corapdtents,  en  leur  deman¬ 
dant  d’^crire  ce  qu’ils  connaissent  mieux  que  personne  et  d’ exposer 
leurs  propres  decouvertes,  nous  sommes  certains  de  faire  un  ouvrage 
de  chimie  a  la  fois  original  et  complet. 

Nous  avons  ete  vivement  encourages  dans  cette  entreprise,  par  notre 
habile  dditeur,  M.  Dunod,  que  j’ai  I’honneur  de  compter  parmi  les 
anciens  sieves  de  mon  laboratoire  du  Museum,  qui  connait  notre  science 
et  qui  I’aime :  il  a  laisse  prendre  a  notre  publication  toute  I’etendue 
qu’ exigent  les  progr^s  de  la  chimie. 

Quant  k  mes  collaborateurs  qui  m’ont  offert  leur  concours  avec  tant 
de  bienveillance,  ils  sont  connus  de  toutle  monde :  on  trouvera,  dans  la 
liste  que  nous  publierons,  les  representants  les  plus  illustres  dela  science 
pure  et  appliqude :  leur  empressement  m’a  vivement  touchy ;  je  suis 
heureux  de  leur  exprimer  ici  mes  sentiments  de  profonde  gratitude. 

Nous  avons  donne  4  notre  Encyclopedie  la  forme  didactique  d’un 
ouvrage  de  chimie. 

Les  corps  seront  etudies  dans  I’ordre  imposd  par  leurs  caractferes 
chimiques. 

Sous  ce  rapport,  notre  Encyclop6die  s’dloignera  completement  d’un 
Dictionnaire  de  chimie,  dans  lequel  les  corps  sent  classes  par  ordre 
alphabelique. 

Nous  tenons  k  cette  forme  didactique ;  car  notre  ouvrage  n’a  pas  seu- 
lement  pour  but  de  faire  connaitre  tous  les  fails  de  la  chimie,  mais  aussi 
de  mettre  en  evidence  les  rapports  que  ces  fails  presentent  entre  eux  et 
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les  consequences  qu’on  doit  en  tirer.  Or,  c’est  en  groupanl  les  decou- 
vertes,  et  en  les  classant  dans  un  ordre  scientifique,  que  les  analogies 
apparaissent,  que  les  lacunes  se  font  sentir  et  que  les  faits  prennent 
toute  leur  valeur. 

Nous  voulons  en  un  mot  qu’en  lisant  notre  Encyclopedie,  on  puisse 
suivre  le  developpement  de  la  science  et  mSme  pressentir  ses  progres. 

Avant  d’aborder  I’etude  des  corps  simples,  nous  avons  cru  devoir 
placer  en  tSte  de  notre  ouvrage  des  considerations  etendues  sur  I’his- 
toire  de  la  chimie,  et  sur  les  rapports  qui  existent  entre  la  chimie  et 
plusieurs  autres  sciences. 

Nous  donnons  k  ces  generalites  la  denomination  A' Introduction  d 
V etude  de  la  chimie. 

Lorsqu’on  se  reporte  aux  brillantes  decouvertes  qui  son  dues  4  la  fois 
4  la  chimie  et  4  la  physique,  il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaitre  la 
liaison  intime  qui  rapproche  ces  deux  sciences. 

G’esl  pour  consacrer  en  quelque  sorte  cette  alliance  precieuse  de  la 
physique  et  de  la  chimie,  que  nous  avons  donne  une  extension  consi¬ 
derable  4  I’expose  des  decouvertes  qui  ont  cette  double  origine. 

Nous  avons  pense  egalement  que  pour  faciliter  les  etudes  de  chimie 
experimentale  qui  prennent  aujourd’hui,  et  avec  tant  de  raison,  une 
grande  importance,  il  etait  utile  de  placer,  dans  notre  Introduction, 
quelques  generalites  sur  les  manipulations  chimiques,  sur  I’emploi  des 
reactifs  et  sur  les  dispositions  que  Ton  doit  donner  aux  laboratoires, 

Ces  etudes  generates  qui  ferment  notre  Introduction,  porteront  sur 
les  questions  suivantes : 

1“  Discours  preiiminaire  sur  le  developpement  de  la  chimie,  par 
M.  Fremy; 

2°  Proprietes  generates  des  corps,  par  M.  Ditte ; 

3“  fiquilibre  chimique,  par  M.  Lemoine ; 

4-“  Mecanique  chimique  fondee  surlathermochimie,  par  M.  Berthelot ; 

5°  Electro-chimie,  par  M.  H.  Becquerel ; 

6“  Rapports  de  la  chimie  et  de  la  physique,  par  M.  Moutier ; 

7°  Sur  la  capillarite,  par  M.  Terquem  ; 

8“  Sur  la  cristallographie,  par  M.  Mallard ; 

9°  Les  laboratoires,  par  M.  Fremy ; 

10°  Generalites  sur  les  manipulations  chimiques,  par  M.  Terreil. 
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En  lisant  ces  articles,  on  reconnaitra  que  la  meme  question  a  etd 
quelquefois  traitde  par  des  auteurs  differents  et  que  les  conclusions 
ne  sont  pas  toujours  les  mSmes. 

Un  pared  fait  se  prSsentera  souvent  dans  notre  Encyclopedia ;  nous 
le  considerons  comme  ndcessaire. 

Nous  croyons  que  dans  une  science  comme  la  chimie,  qui  est  en  voie 
de  formation,  il  est  quelquefois  utile  de  mettre  en  presence,  des  opi¬ 
nions  differentes  dmises  par  plusieurs  auteurs  sur  une  mdrae  question. 

La  vdrite  ne  se  produit  que  lentement;  le  temps  seul  peut  juger 
certains  debats  scientifiques  el  donne  souvent  raison  a  des  opinions 
que  Ton  considdrait  d’abord  comme  errondes. 

Soyons  done  toldrants  pour  les  hommes  de  science  dont  nous  ne 
partageons  pas  les  iddes :  n’oublions  pas  que  les  discussions,  quand  elles 
sont  courtoises  et  consciencieuses,  tournent  toujours  au  profit  de  la 
science. 


E.  Fremy. 


>3  Mf5  cti&rfttfJT  p 

*‘^l*  .•‘M  » 

’’  -irmt^.I(  -•:  >< 

M'l.di  i  L'’n*"  •  '•  •I  'JiJpn  <ii'ui  ■*  -•>-  *:•'•'<•■  ^V4  •> 


Jil  ‘  _>/ip  •>•  .,.•  >.  •’j'f/ftr’ 


<.i»  >i»i*e  3  A*f’ 

.ra.  tr-.r.u  . 


•  m  /I:  :,l"  '  •pjt-'-.'jlf'’' ;■  ,•  '  '•.!♦  .v.t 


,  ti  >■}  • 


..  Mi-  i  ««irt/W|#r 


ENCYCLOPEDIE  CHIMIQUE 


DISCOUKS  rUELIMlNAIRE 

SUR  LE  DEVELOPPEMENT  ET  LES  PROGRES  REGENTS  DE  LA  CHIMIE 

Par  M.  E.  FREMY 

Mcmbro  dc  I'liistituI, 

Direeteur  du  Musduni  d’bistoiro  nalurollc,  Professcur  a  Piccolo  polylcchniijup. 


PREMIERE  PARTIE 


Ge  ii’est  pas  une  hisfoire  de  la  chimic  que  j’ai  voulu  ecrire  :  je  me  suis  pro¬ 
pose  seulement  d’esquisser,  a  larges  traits,  la  martdie  que  notrc  science  a  suivie 
dans  son  developpemcnt,  et  de  faire  ressortir  les  grandes  dccouvertes  qui  ont 
domic  a  la  chimie  le  caractere  scientifique  qu’elle  olTre  aujourd’liui. 

Un  resume  des  progr6s  de  la  chimie,  dans  lequel  les  travaux  anciens  seront 
mis  en  presence  des  travaux  modernes,  m’a  paru  V introduction  naturelle  de 
notre  Encyclopedie  :  je  voudrais  aussi  qu’il  I'tit  consid^re  comrae  un  liommage 
rendu  aux  fondateurs  de  la  chimie  et  a  nos  illustres  maltres. 

Avant  d’entrer  dans  le  detail  des  decouvertes  qui  constituent  noire  science,  je 
crois  qu’il  est  utile  de  les  envisager  dans  leur  ensemble  el  de  les  examiner  en 
quelque  sortc  d  distance,  comme  on  le  fait  pour  uu  tableau;  on  aperfoit  souvent 
ainsl  des  merites  qui  echapperaient  peut-etre  a  une  inspection  minutiense  faile 
de  trop  pres. 

J’ai  divise  ce  travail  en  deux  parties  :  dans  la  premiere  j’analyse  Poeuvre 
scientifique  d’un  certain  nombre  de  chimistes  ^minents  qui  ne  sontplus;  dans 
la  seconde,  je  traite  des  decouvertes  dues  principalement  aux  chimistes  conlem- 
porains. 

Les  limiles  qu’il  m’iitait  impossible  de  depasser  dans  un  discours  preliminaire 
m’ont  empfiche,  k  mon  grand  regret,  de  donner  une  etenduesuffisante  a  I’exposd 
des  decouvertes  fondamentales  de  la  chimie  el  meme  souvent  d’analyser  des 
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Iravaux  d’une  importance  incontestable  :  j’ose  esperer  que  les  cliimistes  vou- 
dront  bien  apprecier  les  difficultes  et  en  m6me  temps  les  exigences  du  resume 
scienlifiqiie  que  j’ai  entrepris;  ils  reconnaltront,  du  reste,  que  ce  qui  n’est  pas 
dit  ici  se  trouvera  dans  le  corps  de  notre  ouvrage;  car  notre  but  principal  est 
d’honorer  le  m^rite  seientifique  et  de  rendre  k  chacun  ce  qui  lui  est  dd. 

Lorsqii’on  suit  les  progrfes  de  la  chimie,  on  reconnalt  que  cette  science  prescnte, 
dans  son  developpement,  une  s6rie  de  grandes  Opaques  qui  sont  caracterisc'es 
par  quelqiies-unes  des  dficouvertes  suivantes  : 

1°  Les  observations  chimiques  des  anciens  qui  ont  servi  de  base  k  de  grandes 
industries  et  a  pliisieurs  operations  metallurgiques; 

12°  Les  travaux  des  alcliimistes  qui,  on  cliercliaiit  soit  une  panacee,  soil  la 
transmutation  des  metaux,  ont  diicouvert  la  plupart  de  nos  reactifs  et  un  grand 
nombre  de  plienomenes  que  la  science  a  expliqnes  ensuite ; 

3°  L’application  des  reactifs  chimiques  a  la  decouvciie  de  plusieurs  metaux 
nouveaux ; 

4°  La  creation  de  I’analyse  minerale  qualitative  ; 

5°  La  decouvertc  de  I’oxygene  et  des  principaux  gaz ; 

C°  L’analyse  de  fair  et  celle  de  I’eau  ; 

7°  La  theorie  de  la  combustion  et  de  la  respiration; 

8"  La  constitution  des  acides,  des  bases  et  des  sels  etablic  nettemeiil ; 

9°  La  revolution  seientifique  optu  ee  par  Lavoisier;  la  nomenclature  chimique  ; 

10°  La  d^couverte  du  chlore  et  de  I’iode;  la  production  des  hydracides; 

11°  Les  lois  qui  r^gissent  les  combinaisons  chimiques; 

12°  Equivalents  chimiques;  Atomes  ; 

13°  La  creation  de  I’analyse  mindrale  quantitative  ; 

14°  La  dicouverte  des  metaux  alcalins  et  alcalino-lerreux  ; 

IT)"  Electrochiinie ; 

1(1°  La  decouverte  de  I’eau  oxygenee  et  celle  des  corps  peu  stables; 

17°  Isomorphisme;  isom^rie;  polyatoinicil6  ; 

18°  Thermochimie ;  mecanique  chimique;  dissociation; 

19°  L’analyse  spectrale ; 

20°  La  production  artificiellc  des  miiieraux; 

21°  Etudes  generates  sur  les  millalloides,  les  metaux,  les  acides,  les  oxydes 
les  sulfures  et  les  sels,  qui  ferment  la  base  de  la  chimie  minerale  et  qui  per- 
metlent  de  classer  scientifiquement  les  corps  simples  et  les  corps  composes ; 

22°  Fondation  de  la  chimie  organique  seientifique ; 

23°  Analyse  organique  immediate  et  41ementaire; 

24°  Decouverte  du  premier  radical  compose,  le  cyanogene ; 

25°  Radicaux  hypolhetiques ;  radicaux  organo-mctalliques ; 

20°  Decouverte  des  reactifs  qui  permettent  d’etablir  les  proprieles  fondamen- 
tales  des  corps  organiques; 

27°  Decouverte  des  lois  qui  regissent  la  constitution  des  corps  organiques;  loi 
des  substitutions;  types  chimiques ;  types  moleculaires ;  la  polyatomicite  etendue 
aux  principaux  groupes  de  la  chimie  organique ; 

28*  Synthese  organique ; 
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^9“  Decomposition  cles  corps  organiques  par  I’action  des  ferments; 

30"  Classification  scientifique  des  corps  organiques,  basee  sur  leur  coin- 
position,  leur  production  synth^lique  et  leurs  reactions  fondamentales ;  etud  e 
des  principales  families  formees  par  les  substances  organiques. 

En  suivant  cet  ordre,  qui  represente  a  pen  pres  cclni  d’apr^s  leqnel  le 
grandes  decouverles  cliimiqnes  se  sont  produites,  je  vais  essayer  dc  fair 
ressortir  ii  la  fois  I’iniportance  des  inventions  et  le  merite  de  lenrs  auteurs. 


LA  CIIIMIC  DES  A.NCIENS 

11  cst  impossible  de  fixer  la  date  des  premieres  operations  cliimiqnes. 

Cbez  (litlerenis  pcnples  et  anx  cpoqnes  les  plus  reculees,  on  a  sn  preparer 
qnelques-uns  cles  principaiix  reaetifs,  extraire  les  metaux  de  lenrs  minerals  et 
les  allierentre  enx,  prodnire  le  verre  et  les  objets  ceramiqiies,  isoler  la  clianx  et 
la  faire  entrer  dans  des  ciments,  purifier  les  principaux  sels,  fabriquer  le  savon, 
extraire  et  employer  differentes  inatieres  colorantes  des  veg^ux,  opcirer  la 
fermentation  des  sues  de  fruits  et  celle  de  la  farine. 

Dans  toiites  ces  operations  ehimiques,  I'esprit  d’observation  gnidait  seal  les 
experimentateiirs  et  prccedait  de  beaucoup  les  explications  tli6oriqnc.s  qni  ont 
etc  donn^es  plus  lard. 

Les  recherches  dc  Ferdinand  Hoefer  ont  fait  connailre  les  principales  opera¬ 
tions  cliimiqnes  que  les  aiiciens  savaient  pratiquer. 

Des  la  plus  lianlo  antiquile,  :2000  avant  Jesus-Clirist,  les  Cliinois  etaient  dejii 
fort  avances  dans  la  preparation  des  medicaments,  dans  les  operations  metal- 
Inrgiipics  et  dans  iin  certain  nombre  d'industries  cdiimiqiies. 

11s  fabriqiiaient  la  pnrcelaine;  ils  preparaient  un  grand  nombre  d’alliages,  tels 
que  le  bronze,  le  lailon,  le  paefong.  11s  savaient  extraire  et  purifier  For,  I’argent, 
le  enivre. 

.\vant  notre  ere,  les  Cliinois  fabriiiuaient  nne  poudre  veritable  ijn’ils 
employaienl  dans  lenrs  fenx  d’artifice,  et  qui  etait  composee,  eomme  la  n6tre, 
dc  salpetre,  de  soiifro  et  de  ebarbon. 

L’indiislrie  cliimique,  cliez  les  Imliens,  remonte  aussi  anx  temps  les  plus 
recules. 

Ils  prodnisaient  un  acier  particiilier,  nomine  acier  Wool/,  ilonl  la  qualitc  n’a 
jamais  etc  depassee,  et  qui  esl  aussi  remarqnablo  par  sa  ienaeile  ipic  par  sa 
trempabilite.  Ils  employaienl  le  borax  pour  facililer  Ic'ssoudures  et  preserver  les 
metaux  tie  I’oxydalion,  an  moment  oii  ils  sont  clianffes  an  rouge. 

Les  Indieiis  savaient  extraire  des  planles  I’indigo  et  I’appliipier  sur  les  etoffes. 

Oiiant  a  I’iiulustrie  ebimiqnc  cbez  les  Egyptiens,  les  Plieiiiciens  cllesHebrenx, 
ellc  parail  etre  egalcment  Ires  ancienne. 

Les  Egyptiens  elaieiil  d’une  grande  liabilcte  dans  Fart  de  la  verrerie  :  non 
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seulement  ils  fabriquaient  le  verre  iiicolore,  inais  ils  etaieiit  egalement  experts 
dans  la  production  des  verres  colores  et  dans  celle  des  einaux. 

Lorsqu’on  visile  le  musee  egypticn  du  Louvre,  on  admire  toujours  ces  figurines 
vitreuses,  rappelant,  par  leurs  belles  colorations,  celles  du  lapis  ou  de  la 
turquoise.  Ces  couleurs  ne  soiit  reproduites  que  difficilement  par  I’industrie 
moderne. 

Les  anciens  Egyptiens  savaient  decomposer  le  carbonate  de  chaux  par  la 
clialeur  et  en  retirer  la  chaux  caustique. 

Ils  avaient  reconnu  ijue  cette  chaux  poiivait  caustifier  le  carbonate  de  potasse 
retire  des  cendres,  et  produire  alors  de  la  potasse  hydratie  qui  convenait  a  la 
saponification  des  corps  gras. 

Ils  preparaient,  comme  les  Ghinois  et  les  Iiidiens,  les  principaux  alliagcs. 

Ils  posscdaient,  pour  la  fabrication  des  couleurs  minerales  indestructibles,  des . 
recettes  aujourd’hui  perdues,et  que  nous  serious  heureux  de  connaitre. 

Les  Egyptiens  fabriquaient  le  vin  et  meme  la  bi6re  :  ils  connaissaient  la 
fermentation  du  pain. 

Ils  savaient  retirer,  par  la  distillation  du  hois,  ces  agents  conservateurs  ijiii 
ont  6te  deceits  plus  tard  sous  les  noms  de  creosote  et  d'acide  phmique. 

Nous  n’avons  que  des  notions  incompl^tes  sur  I’anciennete  des  industries 
chimiques  dans  le  nouveau  monde;  mais  si  nous  considerons  ce  qui  s’est  passd 
au  Mexique  pour  le  traitement  des  minerals  d’argent,  nous  pouvons  .admettre 
que,  la  aussi,  I’esprit  d’observation  a  devance  de  beaucoup  les  theories  scien- 
tifiques,  et  qu’en  Ainerique  les  operations  m^tallurgiques  sont  bien  anciennes. 

C’est  a  la  suite  de  reactions  chimiques  des  plus  compliqudes  que  les  Ame-. 
ricains  sont  arrives,  de  lout  temps,  k  retirer  I’argent  de  ses  mincrais ;  I’aigcnt  s’y 
trouve  en  general  a  I’elat  de  sulfure  d’argent,  qui,  dans  cet  etat,  ne  se  prete  a 
I’amalgamation  que  lorsqu’il  est  change  en  chlorure  d’argent. 

Pour  arriver  a  ce  but,  les  Americains  coinmenccnt  par  transformer  le  sulfure 
de  cuivre  SCu  en  sulfate  de,  cuivre,  par  un  grillage  moderd  : 

SCu  +  0*  =  SO^GuO. 

C’est  ce  sulfate  de  cuivre  qui  devient  alors  I’agent  de  modification  du  sulfure 
d’argent. 

En  effet,  le  sulfate  de  cuivre,  une  fois  produil,  jouit  de  la  propriete  d’agir  a 
li'oid  sur  le  sel  inariu  et  de  former  du  sulfate  de  soude  et  du  chlorure  de 
cuivre. 

S03,Cu0  +  NaCI  =  .S03,Na0  +  CuCI. 

Le  chlorure  de  cuivre  peut  decomposer,  a  froid,  le  sulfure  d’argent  et  donner 
naissance  a  du  sulfure  de  cuivre  et  a  du  chlorure  d’argent. 

GuCl  +  AgS  =  CuS  +  AgCI . 

Le  chlorure  d'argent,  qui  est  alors  decomposable  par  le  mercure,  forme  du  chlo¬ 
rure  de  mercure  et  un  amalgame  d’argent. 

AgCl  +  2  Hg  =  HgGl  +  AgHg. 
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Eiifin  I’amalgame  d’argent,  sonmis  k  la  distillation,  donne  de  I’argcnt  el 
du  mercure  qui  se  volatilise. 

Agllg  =  Ag  +  Ug. 

Telle  est  la  S(h-ie  d’operalions  chimicines  qu’executaient  depuis  des  si6cles  les 
aiiciens  Ainerirains,  que  nous  avons  appelcs  pendant  longteinps  des  sauvages  ! 

J’ai  lenu  a  rappeler  ici  le  principe  de  ramalgamation  americaine,  pour 
deinonlrer  a  quels  resultats  pent  condiiire  I’esprit  d’observation,  lors  m6me 
qu’il  n’est  pas  guide  par  des  considerations  theoriques. 

En  resume,  les  recherches  de  P\  llcefer  deiuonlrent  nettement  que,  chez  les 
anciens,  les  connaissances  de  chimie  pratique  etaient  assez  etendues  et  qu’elles 
porlaient  principalement  sur  les  questions  suivantes  : 

Metalliirgie,  exploitation  des  mines ;  extraction  et  purification  des  principaux 
metaux,  lels  que  I’argent,  le  cuivre,  le  zinc,  le  I'er,  le  plomb,  I’etain,  le  mercure, 
I’antimoine,  I’or. 

Preparation  des  alliages;  confection  des  monnaies;  coupellation  des  alliages 
de  cuivre  el  d’argent. 

Extraction  de  I’arsenic  et  du  soufre. 

Preparation  des  principaux  sels,  tcls  que  les  sels  alcalins,  le  nitre,  le  sel 
mariii,  Tallin,  lesel  ammoniac. 

Fabrication  des  verres,  des  poteries,  des  savons,  des  ciments  ordinaires  et 
meme  des  ciments  hydrauliques;  emploi  du  plfitre  et  des  mortiers. 

Production  des  principales  couleurs  minerales  et  organiques,  telles  que 
les  couleurs  rouges  et  jaunes,le  blanc,  le  violet,  le  vert,  les  couleurs  inallerables. 

Les  anciens  connaissaient  aussi  les  principales  applications  de  la  cliimie 
organique  a  Tindustrie,  comme  la  teinture,  la  preparation  du  vin,  du  vinaigre, 
du  sucre,  du  miel,  de  la  cire,  de  la  farine,  de  Tamidon;  Temploi  des  engrais;  la 
fabrication  de  Tencre  ordinaire  et  celle  des  encres  sympatliiques ;  Tart  des 
embauinernents ;  Texlraction  des  poisons  contenus  dans  les  planles;  la  conser¬ 
vation  de  certaines  substances  alimentaires. 

On  voit  que  Therilage  chimique  que  nous  avons  refu  des  anciens  n’est  pas  a 
dedaigner. 

Si  les  principales  operations  de  la  chimie  industrielle  out  ete  praliqudes  chez 
lesdifferents  peoples  aux  epoques  les  plus  reculdes,  on  salt  que  la  science  c/a- 
migue  ne  s’est  developpee  qu’avec  une  grande  lenteur  et  qu'elle  n’existe  reel- 
lement  qu’a  partir  du  dix-huiti6me  siecle. 

Entre  les  receltes  chimiques  des  anciens  el  la  chimie  scientifique,  vient  se 
placer  uneepoque  interessante,  qui  est  celle  des  alchimistes. 


LES  ALCHIMISTES. 

L’alchimie  a  occupd  les  savants  depuis  les  premiers  sifecles  de  T6re  chrdtienne 
jusqu’A  la  fin  du  di.x-huitieme  siecle. 

On  peut  condamner  certaines  pratiques  de  Talchimie  que  le  charlalanisme  a 
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exploiters;  mais  il  aiit  reconnaitre  avec  I’illustre  M.  Chevreul,  tlonl  les 
pul)licalions  sur  I’alcliimie  me  serveiit  ici  de  guide,  que  les  sciences  experi- 
ineiitales  sont  nees  en  partie  de  I’alchiinie,  et  qii’un  grand  nombre  de  fails 
appartenant  ii  ce  ([ue  Ton  noinme  aujourd’hui  la  chiinie  scientifique,  ont  etc 
extraits  des  ecrits  des  alchiinisles. 

Le  but  fondameutal  de  ralcliiinie  etail  la  recherche  de  la  transmiilaliou  des 
metaux  et  la  decouverte  d’une  paiiacee. 

Laissant  de  c6te  cette  dernifere  question  qui  esl  du  ressort  de  la  medecine,  je 
rappellerai  que  les  alchimistes,ayant  reconnu  que  la  theorie  des  qualre  elements 
d’Aristote  etait  insiirfisanle  pour  expliquer  les  phenoin6ues  chimiques,  admet- 
taient  trois  elements  qu’ils  noinmaient  chimiques  pour  les  distinguer  des  quatre 
autres,  et  qui  selon  eux  conslituaient  les  metaux  :  ces  trois  elements  des  alchi- 
misles  6laient  le  soufre,  le  mercure  et  le  set. 

Les  alchiniistes  pensaient  que  les  metaux  avaient  une  sorte  de  vie,  et 
(]u’ils  etaient  soumis  a  un  d&reloppemcnl  qui  les  faisail  passer  de  ViHat 
imparfait  a  IV/rtf  parfait. 

Les  metaux  imparfaits  etaient  le  plomb,  le.  fer,  I’etain,  le  cuivre,  le  mercure. 

Les  metaux  parfaits  etaient  I’argent,  et  surloul  I’or. 

L’alterabilite  de  certains  metaux  avail  guide  sans  doiile  les  alchiniistes  dans 
cette  classification. 

Les  nielaux  peuveni,  dans  le  sein  de  la  terre,  disaient  les  alchiniistes,  passer 
de  I’etat  imparfait  a  I’etat  parfait  :  cette  transmutation  se  produit  surtout  par 
Vaction  des  corps  eiHestes,  qni  agil  sur  les  metaux  de  maniere  a  les  murir  et  a 
hdler  leur  ddreloppement. 

Mais  cette  transmutation  naturclle  cxige  un  temps  fort  long,  peut-etre  des 
siecles  ;  il  ne  faul  pas  oublier  que  du  temps  des  alchiniistes,  au  moyen  hge, 
rinfluence  des  corps  celestes,  non  seuleinent  sur  les  mineraux,  mais  aussi  sur 
les  animaux  et  les  planles,  etait  generalement  admise  :  on  attrihuait  aux  astres 
le  poucoir  des  actions  d  distance  t 

h  art  alchimique  ou  hermetique  consistait  a  supplier  par  des  pratiques 
alchiiniques  a  I’action  leute  el  seculaire  des  corps  celestes  sur  les  mdtaux ;  cet 
art  pouvait  operer,  d’apriis  les  alchimistes,  en  quelques  mois  et  en  quelques 
annees  ce  que  la  nature  meltait  des  siecles  a  produire. 

Ce  changement  d’un  metal  imparfait  en  un  metal  parfait  fut  assimil6,  par  les 
alchimistes,  k  la  cjiniration  ou  au  d6celoppemetit  d’un  etre  cirant,  et  memo  a 
une  fermentation. 

Cette  assimilation  de  la  transmutation  des  metaux  a  une  generation,  porta  les 
alchimistes  a  rechcrchcr,  pour  transmuler  les  metaux,  les  agents  et  les  appareils 
qui  conviennent  le  mieux  k  cette  generation :  aussi  choisissaient-ils  les  substances 
auxquelles  ils  attribuaieut  des  sexes  differents ;  ils  les  renfermaient  dans  un 
vase  appeie,  a  cause  de  sa  forme  et  de  sa  destination,  oenf  philosophique ;  ils 
soumettaient  cet  appareil  k  une  douce  temperature,  soutenue  pendant  longtemps, 
comme  s’il  s’agissait  d’une  6elosion. 

La  transmutation  des  metaux  ayant  etc  comparee  a  une  fermentation,  les 
alcbimistes  ont  du  chercher  le  ferment  cpn  pourrait  determiner  cette /eme«- 
lation  niMallique. 
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C’est  a  ce  ferment  des  m6taux  qu’ils  ont  donne  le  nom  de  pierrephilosophale, 
de  grand  ceurre,  depoudre  de  projection,  d'elixir,  etc. 

Ce  ferment,  celte  pierre  philosophale,  pouvait  done,  d’apres  les  alchimistes, 
animer  la  matiere  metalliciue,  suppleer  a  Taction  seculaire  des  corps  celestes, 
op6rer  enfin  la  transmutation  des  metaux  imparfaits  en  m6taux  parfails,  e’est- 
a-dire  en  or. 

L’opiration  du  grand  oeuvre  consistait  a  preparer  d’abord  la  pierre 
philosophale,  et  ensuite  a  la  faire  agir  sur  les  metaux  imparfaits  pour  operer 
leur  transmutation. 

Quelle  etait  done  la  nature  de  cette  pierre  philosophale  ?  Les  alchimistes 
etaient  loin  de  s'entendre  sur  ce  point;  et  cela  se  comprend,  puisque  l*agent 
qu’ils  cherchaient  n’existe  pas,  et  que  la  reaction  est  imaginaire. 

Pour  certains  alchimistes,  la  pierre  philosophale  etait  le  cinahre;  pour 
d’autres,  c’clail  tantut  Tarsenic,  tantot  le  soufre  ;  quelquefois  mferne  le  zinc. 

Its  donnaientle  nom  de  pierre  philosophale  aux  agents  qui  pouvaient  s’uniraux 
metaux;  les  apparencesd’unetransmulalionmetallique  etaient  dues  prohahlemenl 
a  la  combinaison  des  metaux  avec  les  corps  qui  pouvaient  les  alterer. 

L’assimilation  de  la  transmutation  des  metaux  a  un  phenomene  de  fermenta¬ 
tion,  avait  conduit  les  alchimistes  a  une  conse(juence  que  le  charlatanisme  a  dii 
souvent  exploiter. 

La  levure  de  hifire  ne  s’engendre  qu’avec  de  la  levure ;  anssi  les  alchimistes 
affirmaient  qu’on  ne  pouvait  produire  de  Tor  qu’avec  de  Tor:  ilsen  demandaient 
done  a  ceux  qu’ils  trompaient. 

De  la  une  distinction  entre  Tor  I'want  et  Tor  mart :  Tor  vivant  etait  celui  qui 
se  trouvait  dans  la  pierre  philosophale  ;  Tor  mort  etait  celui  de  la  nature;  c’est- 
a-dire  le  rnetal  arrive  a  son  etat  de  perfection. 

L’or  que  les  alchimistes  monlraient  n’6lait  done  que  celui  qu’ils  avaient 
introduit  dans  la  preparation  de  la  pierre  philosophale. 

Telles  sont  les  id6es  principales  qui  se  trouvent  developpees  dans  les  Scrits 
des  alchimistes. 

La  transmutation  des  metaux,  qui  en  est  la  base  principale,  est-elle  absurde? 
Evidemment  non  ;  personne  ne  pent  aflirmer  la  simplicite  des  elements;  aussi 
dit-on  souvent  que  les  corps  simples  sont  ceux  qui  n’out  pas  ete  encore  ddcomposis. 

En  presence  de  ces  transformations  isomi^iques  ou  allotropiques  si  remar- 
quahles  que  les  agents  physiques  font  eprouver  aux  corps  simples,  tels  que 
Toxygene,  le  soufre,  le  phosphore,  le  carbone,  le  silicium,  et  dans  lesquelles 
les  proprieles  des  corps  soul  profondement  modiliees,  on  peut  croire  souvent 
que  les  dilferences  qui  separent  entre  eux  certains  corps  simples  sont  dues  a 
des  modifications  isomeriqiies  stables  et  permanentes. 

Lorsqn’on  voit  lecyanogene,  corps  compose  de  carbone  et  d’azote,  se  comporter 
dans  toutes  ses  reactions  comme  un  corps  simple,  il  est  permis  d’admeltre  que 
certains  elements  pourront  6tre  un  jour  decomposes. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  chimie  est,  avant  tout,  une  science  exp6ri- 
mentale  et  qu’elle  doit  rejeter  toute  theorie  qui  ne  serait  pas  fondee  sur  Tohser- 
vation  exacte  des  fails. 
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Or,  comme  la  decomposition  des  corps  simples  ou  la  transmutation  des 
metanx  ne  sent  confirmees,  quant  a  present,  par  aucune  experience  serieuse, 
ces  hypotheses  ne  doivent  pas  troiiver  place  dans  la  science. 

Pour  completer  les  gdn6ralit6s  que  j’avais  a  presenter  sur  I’alchimie,  je  ferai 
connaitre  quelques-unes  des  decouvertes  qui  sont  dues  aux  pniicipaux  alchimistes. 

Ces  documents  sont  emprunt^s  aux  publications  du  docteur  F.  Hiefer  sur 
riiistoire  de  la  chimie  et  aux  importants  articles,  surle  ineme  sujet,  que  M.  Che- 
vreiil  a  publics  dans  le  Journal  des  savants. 


Les  premiers  ouvrages  publics  sur  les  operations  chimiques  sont  d’origine  arabe. 

Le  plus  remarqiiable  de  tous  estdii  aDjafar,  coiinu  sous  le  nom  de  Geber 
qui  a  publie  a  la  fin  du  huitieme  siede  un  ouvrage  important  sous  le  titre  de  :  La 
somme  de  perfection  dumagisterc.Quo’\q\ie  Ceber  ait  admisquelesmetaux  sont 
formes  de  mercure,  de  soufre  et  d’arsenic,  il  a  combattu,  dans  son  livre,  le  prin- 
cipe  de  I’alchimie,  e’est-a  dire  de  la  transmutation  des  metaux  qui  cornmenfait 
i  se  repandre :  il  dit  en  elTet  «  qii’il  faut  se  defier  dans  les  recherches  chimiques 
de  Y imagination,  et  qu’il  est  aussi  impossible  de  transformer  les  metaux  les  uns 
dans  lesautres,  que  de  changer  un  bneuf  en  une  chevre.  » 

Geber  decrit  les  proprieies  alors  coimues  du  soufre,  de  I’arsenic,  du  mercure, 
de  for,  de  Targent,  du  plornb,  de  retain,  du  cuivre  et  du  fer  ;  il  donne  des 
definitions  precises  de  la  sublimation,  de  la  distillation,  de  la  filtration,  de  la 
solution,  de  la  coagutation  ;  il  parle  desgaz  qui  sont  designes  sous  le  nomd’esprits. 

II  decrit  la  coiipellation  qui  consiste,  dit-il,  a  sepiirer  de  leurs  alliages  Tor  et 
I’argent  an  moyen  du  plornb  qui  entr.alne  les  metaux  etrangers  et  laissc  les  me¬ 
taux  precieux  :  I’operation  doit  etre  faite  dans  une  coupelle  d’os  calcines. 

L’ouvrage  de  Geber  conlient  les  descriptions  suivantes  qui  prouvent  quel  etait 
deja  I’avancement,  au  neuvieme  siecle,  des  pratiques  chimiques. 

h’eau-forte  (acide  nitrique)  se  prepare  par  la  distillation  du  sulfate  de 
cuivre  ou  de  I’alun  avec  le  nitre  :  pour  obtenir  Yeau  rigale  on  ajoute  du  sel 
ammoniac  a  I’eau-forte. 

La  pierre  infernale  (nitrate  d’argent)  s’obtient  en  dissolvant  I’argent  dans 
rean-forte;en  evaporantla  liqueur,  onproduit  de  petitespierres  fusibles  {lapilH^ 
qui  sont  des  cristaux. 

he  sublim6  corrosif  {h\ch\ovm&  de  mercure)  se  forme  en  soumettant  k  la 
sublimation  uu  melange  de  sulfate  de  fer,  d’alun,  de  sel  marin,  de  mercure  et 
de  nitre  ;  si  le  produit  qui  s’attache  a  la  partie  superieurc  du  vase  est  sale,  on  le 
soumeta  une  nouvelle  sublimation. 

Geber  a  connu  les  preparations  de  la  potasse  a  la  chaux,  du  sel  ammoniac 
du  precipite  per  se  (bioxyde  de  mercure),  du  foie  de  soufre,  de  I’alcool 
(lloefer). 

IlHASfes.  —  Ce  inedecin  celebre  essaya,au  neuvieme  sifecle,  de  suivreles  traces 
de  Geber  :  il  parle  dans  ses  ouvrages  de  la  preparation  d’un  liquide  huileux  tres 
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actif,  qu’il  oblient  en  soumellaiit  a  la  dislillalion  le  sulfate  de  fer  ;  ce  liqiiide 
n’est  autre  que  I’acide  sulfurique. 

Rhasfes  a  etudie  la  fermentation  alcoolique  et  a  donne  le  moyen  de  preparer 
facilement  I’eau-dc-vie. 

Avicenne,  inedecin  arabe,  s’ost  occupe  d’etudes  gen^rales  sur  les  metaux,  sur 
les  proprietes  des  eaiix  incriistanles  et  sur  la  conslitulion  des  aerolithes;  il  parle 
d’une  masse  de  fer  de  100  marcs,  dont  une  partie  fut  envoyee  an  roi  de  Torate, 
qiii  voulut  en  faire  fabriquer  des  ep6es;  raais  ce  metal  fut  trouve  Irop  cassant. 

Arthepiiius  est  un  veritable  alchimiste;  ila  public  Vn  livre  secret  sur  lapierre 
philosophale  qui  peut  prolonger  la  vie  au  deli  de  raille  ans,  mais  dont  il  ne 
donne  pas  la  recette. 

Alchir  Bechir  a  decrit,  le  premier,  la  preparation  du  phospliore,  qu’il  disigne 
sous  le  iioin  iV escarboucle  on  de  bonne  tune. 

Le  procede  consiste  a  distiller  im  melange  d’urine,  d’argile,  de  cbaux  et  de 
charbon  :  il  est  a  peu  pris  le  meme  que  celui  qui  a  etc  public  par  Brandt  audix- 
seplieme  siicle  (F.  Iloefer). 


ALBERT  LE  GRAND. 

Albert  le  Grand,  nd  en  1103,  mort  enl282,  doit  etre  considere  comme  un 
des  hommes  les  plus  distingues  du  treizieme  siicle :  ses  ouvrages  forment  21  vo¬ 
lumes  in-folio  et  donnent  une  idde  exacte  de  I'itat  des  connaissauces  chimiques 
au  treizidme  siicle. 

A  celte  epoque,  le  soufre  et  le  mercure  sent  consideres  comme  etant  les  prin- 
cipes  des  metaux. 

Ces  deux  corps,  purifies  et  places  dans  une  matrice  convenable,  peuvent 
produire  de  I’or  et  de  I’argent ;  s'ils  sont  impurs,  ils  formeront  des  metaux 
imparfaits ;  dans  cette  hypolhese,  Veeuvre  chimique  serait  plutbt  une  purifica¬ 
tion  qu’une  transmutation. 

Albert  le  Grand  a  donne  i  \'affinit6  le  sens  que  nouslui  donnonsaujourd’hui : 
le  soufre,  dit-il,  noircit  et  brute  I’argent  et  presque  tous  les  metaux,  en  raison  de 
son  affinite  pour  les  corps  inetalliques. 

11  a  fait  usage  de  \asynthese  pour  dtablir  la  composition  Aucinabre:  ilaffirme 
en  e.ffet  qu’on  peut  obtenir  du  cinabre  en  distillant  un  mdlange  de  soufre  et  de 
mercure. 

On  trouve  dans  les  ouvrages  d’Albert  le  Grand  la  description  exacte  de  la  pre¬ 
paration  de  I’acide  nitrique  et  de  celle  de  I’eau  regale. 

ROGER  BACON,  en  1214,  mort  en  1291. 

Get  homme  eminent  s’est  applique  surtout  a  faire  avancer  la  science  par  les 
demonstrations  experimenlales  ;  ses  travaux  portent  principalement  sur  les 
applications  des  matbematiques  a  la  physique  et  a  la  mdcanique. 

On  lui  doit  cependant  des  observations  chimiques  importanles :  dans  son 
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Speculum  alchimice,  il  parle  d’une  flamme  qui  se  produit  dans  la  distillation 
ties  substances  organiques. 

II  signale  6galeinent  un  air  qui  est  I’aliment  du  feu  etun  autre  qui  eteintle  feu. 
Roger  Bacon  aurait-il  entrevu,  au  treizifeine  sifecle,  I’oxygene  et  I’azote? 

II  est  bien  demontr6  aujourd’hui  qne  si  Roger  Bacon  a  parle  dans  ses  ouvrages 
de  la  preparation  et  des  propri^tes  de  la  poudre,  ce  n’est  pas  a  lui  que  ceUe  de- 
couverle  doit  dtre  attribuee. 


Parmi  les  alcbimistes  du  treizifeine,  du  quatorzifeme  et  du  quinzieme  siicle, 
nous  eiterons  simpletnent  les  noins  de  quelques  savants,  beaucoup  nioins  inipor- 
tants  que  ceux  qui  precedent. 

Thomas  d’Aquin,  disciple  d’Albert  le  Grand,  qui  a  donne  des  recettes  utiles 
sur  la  coloration  des  verres,  la  fabrication  des  pierres  precieuses  artificielles,  et 
la  preparation  de  Yeau  blanche  (sous-ac6tate  de  plomb). 

Alphonse  X  et  Ahnaud  de  Villeneuve,  qui  s’occupent,  comme  tons  les 
alcbimistes,  de  la  transmutation  des  metanx  et  qui  considferent  les  metaux 
imparfaits  comme  des  corps  composes. 

Raymond  Lulle,  qui  assimile  la  formation  des  m6taux  a  la  generation  des 
eires  vivanls. 

Nicolas  Flamel,  qui  disait  avoir  une  recette  particuliere  pour  la  preparation 
de  la  pierre  pbilosophale,  mais  qui  ne  I’a  jamais  fait  connaitrc. 

BASILE  VALENTIN. 

Basile  Valentin,  moine  alchimiste  du  quinzifeme  siecle,  s’est  occupe  principa- 
lenient  des  composes  produits  par  I’autimoine;  ses  travaux  out  un  veritable 
interet :  il  connaissail  rautimoniate  de  potasse,  I’oxyde  d’antimoine,  I’emetique, 
le  vin  stibie. 

II  a  decrit,  pour  la  premiere  fois,  la  preparation  de  Yespril  de  sel  (acide 
chlorhydriquc),  qu’il  obtenait  en  chauffaut  le  sel  marin  avec  le  vitriol ;  cet  acide 
lui  a  permis  de  produire  le  chloriire  d’antimoine. 

Dans  I’ouvragc  qu’il  a  public  sous  le  nom  de  Char  triomphal  de  Vantimoine, 
Basile  Valentin  decrit  trfcs  nettement  la  precipitation  du  cuivre  par  voie  humide  : 
pour  retirer  le  cuivre  de  son  mineral,  il  dit  qu’il  faut  d’abord  transformer,  par  le 
grillage,  le  sulfure  de  cuivre  en  sulfate,  faire  dissoiidre  le  vitriol  bleu  dans  I’eaii 
et  prdcipiter  le  cuivre  par  une  lamede  fer :  c’estcette  operation  que  Ton  pratique 
aiijourd’liui  dans  un  grand  nombre  d’usines  metallurgiques ;  les  alcbimistes  la 
consideraient  comme  une  veritable  transmutation  du  fer  en  cuivre. 

Dans  un  ouvrage  sur  les  sels,  ayant  pour  titre :  Haliographia,  Basile  Valentin 
decrit  la  preparation  de  Yor  fulminant. 
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II  a  iloniu!  ('‘galement  le  moyen  de  produire  artificiellement  des  bains 
mineraux. 

II  a  pi’epani  I’acide  sulfui  ique  en  traitant  le  soufre  par  I’acide  nitrique. 

Dans  ses  Eludes  siir  le  nitre,  il  a  reconnu  qu’il  exislail  dans  ce  sel  un  corps 
qui  determinait  \'6rosiondcs  miHaux;  il  avail  done  le  pressentimentderexislence 
de  I’oxygene  dans  le  salpetre. 

Dasile  Valentin,  parlant  dans  ses  ouvrages  de  Vesprit  de  mercure,  dit  qne  e’est 
un  air  volant,  qui  se  dilate  et  se  in61e  ensuile  a  I’air  d’oii  il  est  sorti,  qui  agit  a 
la  fois  sur  les  animaux,  les  vegetaux  et  Ics  mineraux. 

Le  mariage  de  Mars  et  de  V^nus,  doiU  Basile  Valentin  parle  dans  sa  R^rd- 
lation  des  artifices  secrets,  est  la  formation  d’lm  sulfate  double  de  fer  el  de 
cuivre  qui  se  produit  en  faisant  dissoudre  les  deux  melaux  dans  I’acide  sulfii- 
rique;  le  sel  double  soumis  a  la  calcination  laissaitun  melange  d’oxydes  de  fer  et 
de  cuivre  qui  jonait  un  certain  r61e  dans  les  operations  de  Talchimie. 

Basile  Valentin  a,  le  premier,  signale  les  dangers  d’empoisonnement  auxquels 
s’exposent  les  ouvriers  qui  grillent  les  ars^niures  metalirques. 

On  voit  par  ces  citations,  que  nous  emprunlons  a  I’ouvrage  d’Hoefer,  que 
Basile  Valentin  doit  6tre  considere  comnie  un  experiinentaleur  habile  et  un  savant 
veritable. 


ECK  DE  SULZBACH. 

Il  occupe  parini  les  alcbimistes  dn  quinzieme  si6cle  une  place  a  part,coinme 
le  dit  avec  raison  Ibefer, 

C'est  liii  qui  a  demontre  experimentaleinent  que  les  inetaux  augmenlaienl  de 
poids  lorsqu’on  les  calcinait. 

«  Six  livres,  dit-il,de  mercure  et  d’argent  amalgam^s,  chauffes  dans  qualre 
vases  differents,  pendant  huit  jours,  out  eprouve  une  augmentation  de  poids 
notable.  » 

Cette  experience  remarquable,  execut^e  au  mois  de  novembre  1489,  pouvait 
manquer  de  precision,  mais  elle  mettait  en  Evidence  un  fait  qui  a  ele  le  point  de 
depart  des  grandes  decouvertas  chimiques  faites  a  la  tin  du  dix-huilieme  sifecle. 

C’est  dans  tin  ouvrage  d’Eck  de  Sulzbacb,  intitule:  la  Clef  des  philosophes, 
qu’on  trouve  la  description  de  la  preparation  appel^e  urbre  de  Diane,  que 
Ton  obtient  en  mettant  du  mercure  dans  une  dissolution  ile  nitrate  d’argent. 
L’auteur  dit  (|ue  Ton  reinarque  bienUM  dans  la  liqueur  des  choses  merveil- 
leuses;  on  voit  se  produire  des  vegetations  delectables,  des  monticules  et  des 
arbusles. 

On  sail  que  ces  vegetations  sent  produites  par  un  amalgame  d’argent ;  celte 
experience  s’execute  encore  aujourd’hni  dans  nos  cours,  comine  elle  a  ele  dkrite 
par  Eck  de  Sulzbacb. 


PAUACELSE. 

Cet  homme  etrange,  et  qui  a  laisse  une  reputation  peut-elre  au-dessus  de 
ses  merites,  fut  a  la  fois  medecin  et  cbimiste;  il  naquil  en  1493,  a  Einsiedel, 
en  Suisse  ;  il  fut  considere  comme  le  chef  de  la  medecine  chimique  et  eut  de 
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nonibreux  t-leves;  il  n’hesitait  pas  a  dire  qtie  la  cliimic  donnaitla  solution  de 
tous  les  problemes  de  physiologie,  de  patliologie  et  de  llierapeutique,  et  que,  en 
dehors  de  la  chimie,  les  metlecins,  qu’il  combatlait,  marchaient  dans  les  tene- 
bres;  il  laisait  la  guerre  a  outrance  aux  nicdecins  a  ganls  blancs,  qui  sont 
habilles  en  beau  velours,  en  soie  et  en  talTetas,  et  qui  ne  frequentent  jamais  les 
laboratoires  (F.  lloefer). 

En  dehors  des  exagerations  et  des  violences  de  langage  qui  caracterisent 
souvent  les  reforinateurs,  on  trouve  dans  les  ouvrages  de  Paracelse  des  id6es 
fort  interessantes  sur  la  chimie. 

Pour  lui,  c’est  Pair  qui  fait  vivre  tous  les  Stres  ;  c’est  Pair  qui  determine  la 
combustion  du  bois. 

Il  a  connu  Paugmentatiou  de  poids  qu’eprouve  P^tain  lorsqu’on  le  calcine  a 
Pair,  et  il  dit  que  cette  augmentation  est  due  d  une  portion  de  fair  qui  s'unit 
au  mital. 

II  parle  d’un  air  particulier  qui  se  degage  dans  Paction  de  I’acide  sulfurique 
sur  le  fer,  et  il  n’esi  pas  dloign6  de  penser  que  cet  air  est  un  des  dldments  de 
I’eau. 

Mais  comme  presque  tous  les  alchimistes,  Paracelse  admet  que  les  metaux 
sont  composes  de  trois  elements,  Pesprit,  Fame  et  le  corps,  c’est-a-dire  de 
mercure,  de  soufre  et  de  sef. 

La  rouille  est,  suivaiit  lui,  la  niort  d’un  metal. 

Le  safran  de  Mars  (peroxyde  de  fer)  est  du  fer  inort. 

Le.  vert-de-gris  est  du  cuivre  morl ;  le  mercure  calcine  el  devenu  rouge  est 
aOssi  du  mercure  mort. 

Les  m^laux  morts,  les  chaux  des  midaux,  peuvent  6tre  rivivifiis  on  reduits, 
parde  la  sum.  Paracelse  a  peut-etre  employe,  le  premier,  Pexpression  de  7'educ- 
tion,  pour  expliquerla  revivification  des  metaux  dans  la  calcination  des  oxydes 
avec  le  charbon. 

On  eonnaissait  done  au  commencement  du  seizi6me  siecle  les  grands  pheno- 
ineues  de  la  chimie,  qui  n’ont  6te  expliques  qu’a  la  fin  du  dix-huitieme  siecle  ; 
du  reste,  les  operations  metallurgiques,  praliqudes  depuis  si  longlemps,  etaient 
basees  sur  ces  reactions. 

Paracelse  parait  avoir  connu  le  zinc  h  Petat  melallique;  on  trouve,  dit-il, 
en  Carinthie,  un  singulier  metal,  comparable  au  mercure  et  au  bismuth 
(F.  Hffifer). 

On  doit  a  Paracelse  la  description  exacte  du  procede  a  employer  pour  separer 
Por  de  Pargent ;  il  faul,  dit-il,  trailer  PalliageparPeau-forte,  qui  dissout  Pargent 
et  laisse  Por  en  pelits  graviers  noirs;  pour  retirerensuite  Pargent  de  la  liqueur, 
il  suffit  d’y  introduire  une  lame  de  cuivre,  qui  se  corrode,  en  faisant  deposer 
Pargent  au  fond  du  vase. 


Paracelse  avait  forme  de  nombreux  eleves,  parmi  lesquels  nous  citerons: 

Leonard  Turneysser,  qui  passait  pour  avoir  trouve  un  reactif  propre  a  deceler 
les  changements  qu’eprouve  le  sang  dans  les  differentes  maladies. 
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Oswald  Croll,  qui  preparait  la  lune  cornee  (chlorure  d’argeiit),  en  precipitant 
line  dissolution  de  pierre  infernale  (nitrate  d’argent)  par  le  set  marin. 

Pierre  S(v6rin,  qui  s’elait  occupe  surtout  de  recherches  sur  les  composes  de 
ranlimoine  et  qui  preconisait  leur  emploi  dans  Ic  trailement  des  maladies. 

Arago  de  Toulouse,  qui  vantait  les  proprietes  Iherapeutiques  des  preparations 
a  base  de  mercure. 

Joseph  Duchesne,  medecin  de  Henri  IV,  qui  a  fait  connaitre  le  mode  de  pre¬ 
paration  du  laudanum;  e’est  ce  nidme  medecin  qui  a  dit  comment  on  pouvait 
exlraire  le  gluten,  substance  glutineuse,  que  I’on  obtient  en  malaxant  de  la  p^le 
do  farlne  sous  un  filet  d’eau  ;  il  parait  aussi  avoir  entrevu  Vazote,  qu’il  retire  du 
nitre  et  qui  eteint  la  flainme. 


Si  Paracelse  eut  des  eleves  et  des  admirateurs  nombreux,  il  eut  plusieurs 
detracteurs,  parni:  lesquels  on  peut  citer  Libavius. 

Libavius,  ne  a  Halle  en  1500,  fut  un  observateur  habile;  on  lui  doit  des 
experiences  interessantes  qu’il  a  decrites  dans  un  ouvrage  ayant  pour  titre : 
Alchymia  recognita. 

D’aprfes  Hicfer,  e’est  Libavius  qui  a  donne  le  nom  A'esprit  de  soufre  a  I’acide 
sulfureux  qui  se  produit  dans  la  combustion  du  soufre:  il  a  reconnu  qu’une  dis¬ 
solution  d’acide  sulfureux  se  change,  a  Pair,  en  acide  sulfurique,  et  que  I’acide 
que  I  on  obtient  ainsi  est  identique  aveccelui  qui  se  forme  dans  la  distillation 
du  sulfate  de  fer  ou  dans  le  traitement  du  soufre  par  I’acide  nitrique. 

On  a  appele  liqueur  funiante  de  Libavius  le  corps  fumant  a  Pair  que  ce 
chimiste  obtenait  en  dislillant  un  melange  d’amalgame  d  etain  et  de  sublime 
corrosif :  ce  liquide  est,  comrae  on  le  salt,  le  bichlorure  d’etain. 

Georges  Agricola,  ne  ii  Glaucha  (Saxe)  en  1494,  mort  en  1555,  peut  fitre 
considere  comme  le  repr^sentant  de  la  chimie  metallurgique  au  seizi6me  sifecle; 
ses  principales  observations  ont  ete  consignees  dans  son  ouvrage,  qui  a  pour 
titre  :  De  re  metallica. 

Agricola  donne  les  caractcres  distinctifs  des  terrains  riches  en  minerais,  et 
decrit  avec  precision  la  forme  des  appareils  dans  lesquels  les  diffiVents  minerais 
peuvent  etre  Iraites;  il  fait  connaitre  les  operations  qu’il  faut  executer  pour 
obtenir  les  m6taux  i  Petal  de  purete. 


I’armi  les  metallurgisles  du  seizibine  siecle,  nous  signalerons  encore  Birin- 
guccio,  qui  decrit  avec  exactitude  le  mode  d’analyse  des  alliages  d’or  et  le  pre¬ 
cede  qui  porte  le  nom  A'inquartation. 

Perez  de  Vargas,  dans  son  traite  De  re  metallica,  public  a  Madrid  en  1509, 
parle  du  peroxyde  de  manganese  dont  il  fait  connaitre  les  proprietes:  il  decrit  la 
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Ireinpe  de  I’acier  et  particuliereinent  celle  que  Ton  a  nominee  trempe  ea 
paquets,  et  qui  se  produit  sous  I’influence  des  corps  oi  ganiques  azotes. 


BEUNARD  I'ALISSY. 

Ce  savant  eminent,  qui  est  un  des  foiulaleurs  de  la  metliodc  experimentale, 
naquit  en  1491),  pres  d’Agen  ;  tout  le  monde  connait  les  tribulations,  la  perseve¬ 
rance  dans  les  recherches  et  le  noble  caractere  du  celebre  iiiventeur  des  rus- 
tiques  flgulines,  qui  en  1572,  avec  Ambroise  Pare,  avail  ecbappe  aux  massacres 
de  la  Saint-Barlheiemy,  et  qui,  sans  jamais  sedecourager,  continuases  recberches 
jusqu’a  sa  mort  :  Bernard  Palissy  mourut  a  I’iige  de  quatre-viugt-dix  ans. 

B  donna,  le  premier,  I’explication  de  la  cristallisation  des  sels,  que  les  alclii- 
mistes  prenaienl  pour  une  transmutation  de  I'eau. 

Oil  lui  doit  la  distinction  des  sels  d’avec  les  aulres  composes  cbimiques :  dans 
son  TraiU  des  sels,  il  demontrc  la  veritable  constitution  du  vitriol,  do  I’alun, 
du  borax,  du  sublime,  du  lartre,  du  sel  ammoniac. 

Son  livre  ayant  pour  litre  :  VArt  de  terre  du  potier  d’Agen  rournit  des 
documents  precieux  sur  la  composition  et  I’emploi  des  einaux. 

Dans  ses  rechercbes  sur  les  engrais  et  sur  le  fumier,  on  trouve  dejii  des  prin- 
cipes  de  la  chimie  agricole. 

Bernard  Palissy  I'ut  un  adversaire  decide  des  alcbimistes;  il  demontra  toule 
la  faussele  de  leurs  affirmations  quant  a  la  production  de  Tor;  dans  son  traite 
de  rOr  potable  il  atlaqua  le  charlatanisrne  dr's  mcdecins  qui  consideraient  I’or 
potable  comme  une  panacee,  en  demontrant  que,  dans  cette  preparation,  I’or 
etait  simplement  dans  un  etat  de  grande  division. 

Cette  reaction  contre  le  charlatanisrne,  commencee  an  seiziemc  sieclc  par 
Agricola  el  Bernard  Palissy,  va  s’accenlucrdansle  dix-septieme,  et  doiiner  nais- 
sance  aux  travaux  importants  de  Van  Belmont,  de  Bobei  l  Boyle  et  de  J.  Mayow. 

VAN  llELMONT,  ne  A  Bruxelles  en  1577,  mort  en  tfili. 

Van  Belmont,  savant  eminent,  et  grand  medecin,  est  egalement  un  des  I'on- 
dateurs  de  la  methode  experimentale.  B  eut  surtout  le  grand  inerite  de  pro- 
clamer  la  iiecessite  d’employer  la  balance  pour  contrbler  les  operations  ebi- 
iniques. 

On  lui  doit,  en  cbimie,  des  ddeouvertes  de  premier  ordre. 

Van  Belmont  fut  en  quelque  sorle  le  precurseur  de  la  cbimie  pneumatique  en 
decouvrant  des  corps  impalpables  quoique  inateriels,  auxquels  il  donna  le  nom 
de  gaz  (Boefer). 

«  Lecharbou,dit  Van  Belmont,  degage  park  combustion  de  Vespril  sylvestrc: 
soixante-deux  livres  de  ebarbon  de  cbene  donnent  une  livre  de  cendres  :  les 
soixante  el  une  livres  qni  restent  ontservi  it  former  I’esprit  sylvestre;  cel  esprit 
inconnu  jusqu’ici,  qui  ne  pent  6tre  contenu  dans  les  vaisseaux,  je  lui  donne  le 
nom  de  gaz;  cc  gaz,  Je  le  I'ais  sorlir  aussipar  la  fcrmenlalioii,  comme  cela  s’ob- 
serve  dans  k  production  du  vin,  du  pain  et  de  I’hydromel.  » 


FHEMY.  —  DISCOURS  PRfiLIMIN Al RE.  15 

Van  Hclmonl  constata  egalementque  ce  gaz  qui  se  proiluit  dans  la  combustion 
du  charbon  et  dans  la  fermentation,  est  le  nu'me  que  celiii  qui  se  degage,  soit 
dans  Taction  d’un  acide  sur  les  sels  calcaires,  soit  an  moment  de  la  dissolution 
des  pierres  d’6crevisses  dans  le  vinaigre,  soit  dans  certaines  eaux  minerales, 
telles  que  celles  de  Spa;  c'est  lui  qui  les  rend  mousseuses. 

Van  Helmont  reconnut  que  ce  gaz  peut  produire  des  asphyxies  et  qu’il  s’en- 
gendre  dans  le  tube  digestif. 

Apr6s  avoir  fait  ces  importantes  d^couvertes.  Van  Helmont  eut  a  examiner 
s’il  n’oxiste  pas  d’autres  gaz  que  le  gaz  sylvestre.  Etudiant  les  gaz  qui  se  forment 
dans  les  differentes  parties  du  tube  intestinal,  il  reconnut  que  les  uns  s’enflam- 
ment,  etque  d’autres  dieignent,  au  contraire,  les  corps  en  combustion  :  ilarriva 
done  a  cette  conclusion  qu’il  doit  exister  plusieurs  sortes  de  gaz. 

Pour  Van  Helmont,  la  llammc  n’est  autre  chose  qu’une  fmnee  alhmee: 
«  Placez,  dit-il,  une  bougie  au  fond  d’une  cuvette,  versez-y  de  Teau,  recouvrez  la 
bougie  dont  lebout  allume  reste  hors  de  Teau  dans  la  cloche  de  verre  renverscc  : 
vous  verrez  bientot  Teau,  comme  par  une  sorte  de  succion,  s’^levcr  dans  la 
cloche,  prendre  la  place  de  Tair  diminue  et  la  flamme  s’cleiiulre.  » 

C’est  cette  belle  experience,  si  bien  instituee  par  Van  Helmont,  mais  mal 
inlerpretee  par  lui,  qui  a  permis  au  g6nie  de  Lavoisier  d’etablir  la  composilion 
de  Tair  et  la  theorie  de  la  combustion. 

On  doitaussiaVan  Helmont  la  preparalion  du  gaz  dusel  (acide  cblorhydrique), 
qiTil  produisait  en  traitant  le  sel  marin  par  Teau-forte. 

11  obtint  le  gaz  sulfureux  en  faisant  brdler  le  soufre  a  Tair  :  il  constata  que  le 
gaz  sulfureux  avait  la  propriet6  d’eteindre  la  damme. 

Van  Helmontrejeta  toujours,  comme  erronee,  la  doctrine  generalement  admise 
de  la  transformation  de  Tair  en  eau. 

Il  fit  connaitre  la  preparation  de  la  liqueur  des  cailloux,  que  Ton  obtient  en 
faisant  fondre  du  sable  ou  des  cailloux  piles  avec  de  la  potasse.  «  En  versant 
dans  cette  liqueur,  dit  Van  Helmont,  une  quantite  d’eau-forte  suffisante  pour 
saturer  tout  Talcali,  on  voit  la  silice  se  precipiter,  sans  avoir  eld  changee  dans 
ses  proprietes  et  sa  composition.  » 

Dans  cette  experience  remarquable  et  dans  son  interpretation.  Van  Helmont 
a  donne,  le  premier,  Tidee  d’une  saturation  d’alcali  par  un  acide. 

Les  alchimistes  regardaient  la  dissolution  d’un  melal  dans  un  acide  ou  celle 
d’un  sel  dans  Teau  comme  une  destruction  de  ces  corps;  c’est  Van  Helmont  qui 
a  demonire  que,  dans  ces  dilferenls  cas,  Tessence  mdme  des  corps  dissous  n’est 
pas  alterde. 

II  a  signalc  Texislence  d’un  acide  particulier  dans  le  sue  de  Testomac  (sue 
gastrique);  il  a  dit  que  cet  acide  etait  aussi  necessaire  a  la  digestion  que  la 
chaleur  aiiimale. 

Van  Helmont  enlin  peut  dtre  considere  comme  le  createur  de  la  chimie  phar- 
macentique  :  il  a  fait  ressortir  Tinconvenient  que  presentaient  les  preparations 
pharmaceutiques  qui  contiennent  une  proportion  enorme  de  substances  iiierles 
et  dans  lesquelles  le  priucipe  artif  ue  se  trouve  qu’en  petite  (|uautite.  . 

11  fit  en  mddecine  un  frequent  usage  des  prfqiaralions  antimoniales  et  mercu- 
rielles :  il  employait  le  sulfate  de  cuivre  comme  vomitif. 
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ROBERT  BOYLE. 

Robert  Boyle,  le  fondaleur  de  la  Soci§t6  Royale  de  Londres,  est  ne  en  1G2G 
et  mort  en  1691.  Boeihave  a  dit  de  lui  qu’il  avail  ete  rornement  de  son  slide  : 
R.  Boyle  f'ut  aussi  un  des  promoteurs  les  plus  ardents  de  la  miHliodc  expirimen- 
tale;  11  n’heslla  pas  a  combatlre  les  fausses  doctrines  de  ralchimic  qui  etaient 
professees  avant  lui;  11  insislait  sur  la  necessite  de  recourir  a  la  chimie  experi- 
menlale  pour  risoudre  les  problimes  de  mddecine;  11  etail  persuadi  que  I’itude 
des  ferments  pourrait  un  jour  eclaircir  tous  les  phenomenes  de  pitlliologie  jus- 
qii’alors  inexplicables.  Dans  un  discours  preliminaire,  11  declare  que  les  plus 
grands  services  que  les  cbimistes  peuvent  rendre,  consistent  a  faire  des  ex¬ 
periences,  k.  recueillir  des  observations,  sans  cherclier  a  etablir  aucunc  theorie 
avant  d’avoir  donne  la  solution  experimenlale  des  problcmes  qui  peuvent  se 
presenter  (Hoefer) . 

R.  Boyle  annonce  dans  ses  ouvrages  qu’il  viendra  un  jour  oti  Ton  decouvrira 
un  grand  nombre  d’dlements  dilferenls  ;  il  soutient  que  I’or,  comme  tous  les 
autres  melaux,  est  indecomposable.  «  Je  voudrais  bien,  dit-il,  savoir  comment 
on  parviendrait  a  decomposer  Tor  en  soufre,  en  mercure  et  en  sel ;  je  in’enga- 
gerais  a  payer  les  frais  de  celte  experience;  javoue  que  pour  ma  part  je  n'y 
ai  jamais  pu  reussir. » 

A  partirdes  declarations  de\  II.  Boyle,  on  pent  dire  que  Valchiniie  n’existe 
plus. 

On  doit  a  R.  Boyle  la  distinclian  precise  du  melange  et  de  la  combinaison, 
Dans  un  melange,  dit-il,  les  corps  qui  se  constituent  conservent  chacun  leurs 
proprietes  caracteristiqiics,  et  sont  facilcs  a  separer  les  uns  des  autres;  landis 
que  dans  une  combinaison  les  parlies  constituanles  perdenl  leurs  proprietes 
et  sont  difficiles  a  separer.  II  cite,  comme  exemple,  le  sucre  de  Saturne,  qui  est 
sucre,  landis  que  le  vinaigre  el  la  litharge  n’oiil  pas  de  saveur  sucree. 

On  lui  doit  une  experience  des  plus  curieuses,  qui  demontre  nettement  I’in- 
fluence  de  I’air  dans  Toxydalion  des  melaux.  II  iiitroduisait  dans  une  fiole  un 
melange  de  limaille  de  cuivre  et  d’ammoniaque,  et  il  fermait  lierraeliqiicment 
la  fiole  aprfes  y  avoir  plac6  un  petit  baromeire  :  il  couslalait  que  la  pression 
diminuail  dans  rappareil  ii  mesure  que  la  liqueur  prenait  une  coloration  bleue. 

R.  Boyle  a  decril  egalement  des  dispositions  ingenieuses  pour  recueillir  I’hy- 
ilrogfene  qui  s’engendre  dans  la  reaction  du  fer  sur  I’acide  sulfurique. 

R.  Boyle  disail  que  le  vert-de-gris  et  la  rouille  sont  produits  par  des  effluves 
de  I’air  qui  corrodent  les  melaux,  et  que  I’etude  de  ces  corps  ferait  connaitre  un 
jour  la  composition  do  I’air. 

Il  a  constTcr^  un  grand  nombre  de  travaux  a  la  recherche  d’une  substance  vitale 
qui  existe  dans  I’air,  qui  infervient  ilans  la  combustion  el  dans  la  respiration,  qui 
enirelient  les  llammcs :  cette  substance  s’ecliappe,  dit-il,  lorsqu'on  croil  la  saisir. 

R.  Boyle  constate,  |iar  rexpilrience,  raugnientalion  de  poids  que  les  inetaux 
eprouvenl  lorsqu’on  les  calcine  a  lair;  inais  il  commet  une  grave  erreur  que 
le  g^nie  de  Lavoisier  devait  rectilier,  lorsqu’il  dit  que  I' augmentation  de  poids 
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(les  melaux  est  due  a  la  fixation  des  molecules  du  feu,  qid  passetU  (i  tracers 
les  pores  des  appareils  el  qui  soul  en  nombre  assez  considerable  pour  dire 
sensibles  a  la  balance. 

Le  menioire  clans  lequel  Lavoisier  a  demontre  I’erreur  de  U.  Boyle  a  ele 
I’origine  des  adinirables  Iravaux  du  grand  cliimisle  frangais. 

R.  Boyle  etudiant  les  products  de  la  distillation  du  bois,  et  faisanl  usage  de  la 
cbaux  dans  la  rectification  des  corps  volatils,  est  arrive  a  separer  I’acide  ucetique 
de  I’esprit  de  bois. 

On  doit  aR.  Boyle  des  observations  nombreuses  qui  ont  joue  un  grand  role 
dans  I’analyse  cbimique. 

B  a  le  premier  employe  le  sirop  de  violettes  pour  reconnaitre  les  alcalis. 

II  a  fait  un  usage  frequent  de  la  balance  pour  se  rendre  compte  des  plieno- 
menes  de  dissolution  et  de  precipitation :  c’est  ainsi  qu’il  a  constate  que  I’argent, 
line  fois  en  dissolution  dans  I’acide  nitriijue  et  precipite  ensuite  par  I’eau  salee, 
p6se  plus  que  I’argent  employe. 

R.  Boyle  a  donne  le  premier  des  notions  precises  sur  la  composition  des  eaux 
minerales  ;  il  a  employe  la  noix  de'galle  pour  caracteriser  les  eaux  ferrugineuses ; 
le  sirop  de  violettes  lui  servait  a  delinir  les  eaux  alcalines  ;  I’amraoniaque  lui 
perinettait  de  reconnaitre  le  cuivre ;  le  nitrate  d'argcnt  caracterisait  les  eaux 
salves;  il  a  constate  la  presence  de  Tarsenic  dans  certaines  eaux  minerales. 

II  a  mSme  employe  le  microscope  pour  reconnaitre,  dans  les  eaux  minerales, 
certaines  matieres  organisees. 

R.  Boyle  mit  le  premier  en  doute  la  doctrine  que  Ton  professait  alors  et  qui 
faisait  consid6rer  I’eau  comme  un  corps  simple. 

Les  chimistes  savent  que  R.  Boyle  a  donne  son  nom  a  la  liqueur  sulfureusc 
fumanie  que  I’on  obtient  en  distillanl  un  melange  de  soufre,  de  chaux  et  de  sel 
ammoniac. 


UODOLPHE  GLAUBER,  ne  a  Carlslaill  cii  1004,  mort  A  Amsterdam  cn  1068. 

C’est  Glauber  qui  constatales  pro prietes  purgatives  du  sulfate  de  soude;  il  obtint 
ce  sel  sous  la  forme  de  beaux  cristaux ;  il  pronva  I’identite  du  sulfate  de  soude 
coutenu  dans  certaines  eaux  naturelles  avec  le  caput  mortuum,  comme  on 
disait  alors,  c’est-ii-dire  le  sulfate  de  sonde  qui  r^sulte  de  la  decomposilion  du 
sel  inarin  par  I’acide  sulfurique.  Le  sulfate  de  soude  a  ete  appele  pendant  long- 
temps  SEL  ADMIUAULE  DE  GlAODEU. 

Glauber  a  etudie  pai  ticulierement  I’acide  chlorhydrique ;  il  a  peut-etre  entrevu 
le  chlore,  car  il  parle  d’un  gaz  jaune  qui  dissout  les  metaux  et  que  Ton  obtient 
dans  la  reaction  de  quelcjues  oxydes  sur  I’esprit  de  sel  (acide  chlorhydrique). 

Revenant  sur  des  faits  signalcs  par  Libavius  et  R.  Boyle,  Glauber  a  demonire 
que  c’est  I’or  divisfe  qui  colore  le  verre  en  rose. 

On  doit  egalement  a  Glauber  des  observations  tres  prdcises  sur  les  composes 
d’antimeine  (lloefer). 

Glauber  a  constate  la  neutralite  ipie  certains  sels  conservent  apres  une  double 
decomposition. 
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JEAN  KUNGKEL,  lie  u  Rcudsbuurg  en  1630,  nioi  t  eii  1702. 

Kunckel  fut  un  des  adversaires  les  plus  ardents  des  doctrines  de  ralchiinie  : 
ayant  a  s’expliquer  sur  la  transmutation  des  m§taux  11  dit :  En  chimie  il  y  a  des 
decompositions,  des  combinaisous,  des  purifications,  mais  il  n’y  a  pas  de  trans¬ 
mutation.  L’oeuf  6cl6t  par  la  chaleur  d’une  poule;  mais  nous  ne  pouvons  pas 
faire  un  oeuf;  nous  pouvons  le  detruire  et  I’analyser,  voilii  tout. 

Kunckel  a  combattu  le  fameux  Alkahest  de  Paracelse  et  de  Van  Helmont,  c’est- 
a-dirc  le  dissolvant  uiiiversel  de  tons  les  corps  de  la  nature.  Si  I’Alkatiest  dissout 
tous  les  corps,  disait  Kunckel,  il  doit  aussi  dissoudre  le  vase  qui  le  contient ;  s’il 
dissout  la  silice,  il  doit  dissoudre  le  verre  qui  est  fait  avec  la  silice. 

On  doit  a  Kunckel  la  decouverte  du  pourpre  de  Cassius  qui  lui  servit  a  pre¬ 
parer  ce  qu’il  appelait  du  rubis  artificiel,  c’est-a-dlre  du  verre  colore  en  rose 
par  Tor  divise. 

Les  memoircs  do  Kunckel  sur  les  fermentations  contiennent  plusieurs  faits 
interessants. 

On  pent  considerer  Kunckel  comme  un  des  promoteurs  de  la  medecine  cliimique 
basee  en  partie  sur  I’emploi  des  composes  mL^alliques,  principalenient  des  pre- 
parations  d’antimoine. 

Kunckel  constata,  le  premier,  I’inlluence  de  la  lumiere  sur  la  vegetation. 

On  trouve  egalement  dans  les  ouvrages  de  Kunckel  cette  observation  impor- 
tante  dont  H.  Davy  a  tire  un  si  grand  parti :  lorsqu’on  interpose,  dit  Kunckel 
entre  la  flamme  et  le  metal  qu’elle  fait  foudre,  une  gaze  metallique,  Taction  de 
la  flamme  est  suspendue. 

Kunckel  a  attache  son  nom  a  la  decouverte  du  phosphore  ;  mais  on  doit  dire 
plutet  que  c’esl  lui  qui  decrivit,  avec  exactitude,  la  rneilleure  methode  a  em¬ 
ployer  pour  obtenir  ce  corps  simple. 

R.  Boyle  avait  parle  avant  lui  de  la  preparation  du  phosphore. 

Hffifer  fait  connaitre,  dans  son  liistoire  de  la  chimie,  la  part  qui  a  cte  prise 
dans  cette  decouverte  importante,  par  R.  Boyle,  Raudouin,  Kralft,  Brand,  Rom¬ 
berg  et  Kunckel. 

Angelo  Sala,  ne  a  Vicence.  —  Dans  ses  ecrits  publies  a  Francfort  en  1(547 
il  s’est  montrc  Tennemi  du  charlatanisme  et  des  doctrines  alchiniiques.  On  lui 
doit  une  4tude  des  composes  d’antimoine,  de  Temetique  ordinaire;  il  parle 
meme  d’un  emitique  a  base  de  fer,  dans  lequel  Toxyde  de  fer  remplace  I’oxyde 
d’antimoine. 

Joachim  Becuer,  ne  a  Spire  en  1(535,  morl  en  1082.  —  11  croyait  encore  aitx 
trois  Elements  des  alchimistes,  ((ui  conslituaient  tous  les  melaux  ;  il  fut  le  maitre 
de  Stahl. 

Nicolas  Lefevre  est  Tauteur  du  premier  traite  qui  ait  etd  public  sur  la  chimie  ■ 
cet  ftuvrage  parut  a  Paris  eii  1000.  N.  Lefevre  fut  appele  par  Vallot,  premier 
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medecin  de  Louis  XIV,  a  occuper  apres  la  mort  de  Davisson  la  place  de  demon- 
straleur  de  chimie  au  Jardin  du  Roi. 

L’ouvrage  de  N.  Lefevre  eiit  un  lr6s  grand  succes,  et  fut  traduit  dans  plu- 
sieurs  langues  :  il  avail  le  grand  merite  de  r^unir  les  principaux  fails  chiiniques 
el  les  doctrines  qui  etaient  alors  adinises;  il  divise  la  chimie  en  trois  parties: 

L’une  qui  est  scientifique  et  contemplative,  il  la  nomme  philosophiquc ; 

La  seconde  est  la  mMecine  chimique; 

La  troisieme  est  la  chimie  pharmaceutique. 

Nicolas  Lefevre  s’est  parliculierement  occup6  des  dissolutions  salines  :  on  lui 
doit  une  definition  precise  des  solutions  saouUes,  c’esl-a-dire  saturees. 

Christophe  Glaser,  n6  a  Bale,  reinpla<;a  N.  Lefevre  dans  la  place  de  demon- 
slraleur  au  Jardin  du  Roi.  Il  publia  en  1063  un  traile  de  chimie  qui  fut  tres 
estimc  ;  il  a  decrit  le  premier  la  fusion  du  nitrate  d’argent  qu’on  peut  couler 
ensuite  dans  des  lingotieres  (pierre  infernale). 

Le  sel  de  Glaser  est  du  sulfate  de  potasse  que  ce  chimiste  preparait  en  faisanl 
fondre  du  soufre  et  du  nitre ;  ce  corps  etait  employe  dans  le  traitement  des 
fievres  ardentes. 

Nicolas  Lemery,  iie  a  Rouen  en  1045,  mort  a  Paris  eii  1090,  etait  disciple  de 
Glaser  :  il  lit  avec  le  plus  grand  succ6s,  dans  la  rue  Galande,  un  cours  public  de 
chimie.  Son  Traite  de  chimie  eut  encore  plus  de  succes  que  ceux  de  Lefevre  et  de 
Glaser  :  il  etait  le  partisan  decide  de  la  mdthode  experimentale.  Il  distingua,  le 
premier,  les  operations  de  la  vole  humide  d’avec  celles  de  la  coie  sdche. 

11  fit  connaltre  la  veritable  composition  du  sulfure  d’antimoine  el  expliqua  la 
reduction  de  ce  sulfure  par  le  fer.  On  doit  a  Lemery  I’emploi  de  Taimant  pour 
reconnaitrc  la  presence  du  fer  dans  les  substances  pulverulentes. 

Lemery  demontra  dans  ses  cours  qu’un  melange  de  parlies  egales  de  limaillc 
de  fer  et  de  soufre  humectes,  s’echaufle  par  la  coinbinaison  du  fer  et  du  soufre, 
degage  des  gaz  et  de  la  vapeur  d’eau  qui  peuvent  soulever  et  m6me  projeter  dn 
sable  qui  a  ete  place  sur  le  melange. 

Lemery  expliquait  ainsi  la  chaleur  centrale  de  la  lerre,  I’origiiie  des  volcans, 
les  Iremblements  de  terre,  etc.  On  donne  a  cette  experience  le  nom  de  volcan 
artificiel  de  Lemery. 

Guillaume  Homberg,  ue  en  16512  a  Batavia,  mort  it  Paris  en  1715;  c’est  lui 
qui  enseigna  la  chimie  au  Regent. 

Lc  phosphore  de  Ilomberg  est  du  chlorure  de  calcium  phosphorescent,  (|ue 
Homberg  preparait  en  calcinanl  une  partie  de  sel  ammoniac  eii  poudre  et  deux 
parties  de  chaux  vive. 

On  doit  il  Homberg  des  travaux  ties  inleressants  sur  la  saturation  des  acides 
par  les  alcaiis :  ces  decouverles  etaient  de  nature  ii  nieltre  sur  la  voie  des  equi¬ 
valents  el  des  proportions  multiples,  comme  Hoefer  le  dit  avec  raison. 

Homberg  delerminail  par  la  balance  les  quantites  des  diil'erents  acides  qui  pou* 
vaient  se  combiner  avec  une  quantile  conslanle  d^  potasse  et  formait  ainsi  une 
table  qui  representait  la  force  des  acides  el  celle  des  bases. 
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II  a  public  des  experiences  tres  inleressantes  sur  la  fusion  et  la  volatilite  dcs 
differenls  inotaux,  qu’il  deterniinait  au  moyen  d’unc  lenlille  ardente  que  le  due 
d’Orleans  avail  achetee. 


JEAN  KEY  (1630). 

G’estau  milieu  du  dix-seplienic  siecle  que  des  notions  precises  furent  donnees 
sur  I’augmentalion  de  poids  que  les  inetaux  cprouvent  lorsqu’on  les  calcine  a 
Fair,  et  ensuite  sur  la  composition  de  I’air  atmospherique  et  son  rOle  dans  les 
reactions  cliimiques. 

L’augmentalion  de  poids  des  metaux  par  la  calcination  a  I’air  etait  conniie 
depuis  longlemps  :  au  neuvieme  siecle  Geber  la  signale  deja  et  elle  est  rappelee 
souvenl  ensuite  dans  les  ecrils  d’uu  grand  nombre  d’alchimisles,  comme  je  I’ai 
dit  precedemment ;  mais  la  cause  de  celte  augmentation  de  poids  Hail  incon- 
nue;  e’est  a  Jean  Rey  que  revient  I’lionneur  de  cetfe  grande  decouverle  qui  a 
exerce  sur  les  progres  de  la  chimie  el  sur  ses  applications  ii  I’industrie  une 
influence  considerable. 

Un  medecindu  nom  de  Jean  Rey,  nd  a  Riignes  dans  le  Perigord,  consulte  par 
Brun,  apothicaire  ii  Bergerac,  qui  vcnail  deconslaler  I’aiigmentation  de  poids  de 
I’elain  calcine,  publia  en  1030  un  petit  ouvrage  dedie  au  due  de  Bouillon 
intitule :  Essags  sur  la  recherche  de  la  cause  pour  laquelle  I'estain  et  le  plomb 
augmentent  de  poids  quaud  on  les  calcine. 

Apres  avoir  fait  un  grand  nombre  d’experiences  pour  apprecier  la  cause  veri¬ 
table  du  plienom6ne,  Jean  Rey  declare  que  raugmentation  de  poids  des  metaux 
par  leur  calcination  est  due  a  la  fi.xation  de  Pair. 

J.  Rey  s’ exprime  du  resle  dans  les  termes  suivants : 

«  A  cette  demandedoneques,  appuye  sur  les  fondemenls  ja  posez,  je  responds 
»  el  soutiens  glorieusement  que  ce  surcroll  de  poids  vient  de  1  air  qui  dans  le 
»  vase  a  etc  espessi,  appesanti  et  rendu  aiicunement  adhesif  par  la  vehemenle 
»  et  longuement  continue  clialeur  du  fourneau  ;  lequel  air  se  mele  avecque  la 
*  chaux  (a  ce  aidant  Pagitation  frequenle)  et  s’attache  a  ses  plus  menues  parties; 
»  non  aulrement  que  Peau  appesantit  le  sable  que  vous  jellez  dans  icelle  pour 
»  Pamoilir  et  adherer  au  moindre  de  ses  grains.  » 

Pour  expliquer  Ic  phenomene  qui  Poccupait,  J.  Rey  se  fondait  sur  la  pesan- 
teurde  Pair;  il  dit  en  effet:  L'air  est  un  corps  pesant  et  comme  tel  il  pent  cider 
d  I'elain  et  au  plomb  ses  molecules  pesantes  qui  par  leur  addition  augmen¬ 
tent  le  poids  primitif  des  melaux. 

J.  Rey,  qui  etait  cliiinistc  el  pliysicien,  a  dtabli  la  pesanleur  de  Pair  sur  des 
experiences  de  pliysique  positives,  en  pesant  par  exeinple  des  corps  dans  le 
vide  et  dans  Pair,  ou  en  montrant  que  le  jioids  d’un  ballon  augmente  lorsipPon 
y  insuffle  de  Pair. 

Il  a  en  outre  critique  les  explications  de  Paugmenlation  de  poids  des  metaux 
calcines  a  Pair  donnees  par  les  alchimistes,  qui  admeltaient  que  Paugmenlation 
de  poids  etait  due  soil  aux  sels  qui  passaient  du  combustible  dans  le  metal,  soil 
a  la  suie  qui  se  degage  des  cliarbons. 
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Pour  repondre  S.  ces  objections,  ,1.  Rey  constata  que  I’augmentation  dc  poids 
des  melaux  a  lieu  soit  lorsqu’on  les  chauffeavec  unc  forte  lentille  soil  avec  une 
gueuse  de  fer  rougie. 

Lorsqu’on  voit,  apres  la  publication  de  J.  Rey,  un  homme  eminent  comme 
R.  Royle  altribuer  encore  Paugmentation  de  poids  des  metaux  calcines  a  la  suie 
qui  passe  ii  travers  le  verre  des  appareils,  et  soutenir  que  le  plienomene  a  lieu 
aussi  bien  dans  des  vases  I'ermes  que  dans  des  vases  ouverls,  on  reconnait  tout 
le  merite  des  observations  de  J.  Rey  et  les  difficultes  que  presentait  le  probleme 
qu’il  avait  a  rdsoudre  a  cetle  epoque  de  la  science. 

Je  dirai  done  avec  Reefer  que  J.  Rey,  que  le  mMecin  pfirigourdin,  comme 
on  I’a  dit  souvent  avec  un  certain  sentiment  de  denigrement,  etait  un  obser- 
vatenr  eminent  qui  devaiifait  son  siecle  :  et  I’on  est  surpris  qu’eii  parlant  des 
beaux  Iravaux  de  Torricelli  publics  en  1643  et  de  ceux  de  Pascal  en  1648  on 
ne  fasse  pas  mention  de  la  grande  decouverle  de  J.  Rey.  Je  regarde  ce  silence 
comme  une  des  graiules  injustices  commises  dans  I’histoire  de  la  science. 


JEAN  MAYOW,  mi  en  164.'’),  mort  en  1079. 

Les  ouvrages  de  J.  Mayow  publics  en  1674,  a  Oxford,  coutiennent  des  decou- 
vertes  admirables  que  je  vais  analyser  succinctement  et  qui  auraient  dii  amener 
plulOt  la  grande  revolution  scientifique  qui  a  et4  operee  par  Lavoisier  :  ce  retard 
dans  les  progrfes  de  la  science  doit  elre  en  grande  partie  attribue  h  la  th6orie 
du  phlogistique  qui,  pendant  longtemps,  a  donne  sur  les  phenomenes  cliimiques 
defausses  interpretations. 

On  trouve  les  ddcouvertes  suivantes  dans  les  ecrits  de  Jean  Mayow. 

L’air  atmosphdrique  paralt  compose  de  deux  gaz  differenis  ;  Jean  Mayow 
donne  au  plus  actif  de  ces  deux  gaz  le  nom  A’esprit  nitro-aivien. 

C’est  cet  esprit  nitro-aerien  qui  fournit  au  nitre  sa  partie  comburante,  tandis 
quee’est  la  terre  qui  donne  la  partie  fixe,  c’est-ii-dire  la  potasse. 

C’cst  I’esprit  nitro-aerien  qui  corrode  les  metaux  et  qui  produit  la  rouille. 

L’esprit  nitro-aerien  est  nccessaire  a  la  combustion  :  une  flamme  s’^teint  sous 
une  cloche,  non  pas  par  Paction  de  la  suie  comme  le  pensaient  les  alchimistes, 
mais  par  la  privation  de  Pesprit  nitro-aerien. 

Dans  une  cloche  oii  Pon  fait  le  vide,  il  est  impossible  d’y  briiler  le  charbon 
et  le  soufre,  parce  que  Pesprit  nitro-aerien  manque. 

C’est  Pesprit  nitro-a6rien  contenu  dans  le  nitre  qui  fait  bruler  le  charbon  et 
qui  Iransforme  le  soufre  en  acide  sulfurique. 

Pour  demontrer  que,  dans  la  respiration,  les  animaux  enlfevent  a  Pair  ses 
parties  ritales,  Jean  Mayow  fait  respirer  des  animaux  sous  des  cloches  placees 
sur  Peau  et  reconnait  que  Veau  monte,  dans  la  cloche  qui  contient  I’animal, 
comme  dans  la  combustion  d’une  bougie  sous  une  cloche. 

Jean  Mayow  dit  que,  dans  la  respiration,  Pesprit  nitro-aerien  est  absorbe  par 
le  sanget  que  c’est  lui  qui  rend  le  sang  veineux  sang  arteriel. 

R  fait  deriver  la  chaleur  aniinale  du  phenomfene  de  la  respiration. 

R  ditenfm  que  c’est  Pesprit  aerien  qui  determine  les  fermentations  (Reefer). 
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Les  chimistes  francais  qui  sont  fiers,  a  si  juste  litre,  des  admirables  Iravaux 
de  Lavoisier,  doivent,  par  un  sentiment  de  justice  que  tout  le  monde  comprendra, 
s’appli<|uer  i  faire  ressorlir  les  belles  d6couvertes  de  Jean  Mayovv. 


Jean  BERNoriLU.  —  fie  grand  mathematicien  s’occupa  de  chimie;  il  d^imontra 
la  presence  de  I’acide  carbonique  dans  la  craie,  el  ddcrivit  un  appareil  qui  per- 
mettailde  recueillir  I’acide  carbonique  que  les  acides  digageaient  du  carbonate 
de  chaux  ;  il  eludia  aussi  les  gaz  qui  se  produisent  an  moment  de  la  detonation 
de  la  poudre  et  expliqua  ainsi  son  effet  dynamique. 

Fr^d^ric  Hoffmann,  n6  en  IGOO,  morten  17  i3.  —  fiel^,bre  mSdccin-rhimiste, ; 
il  s’occupa  de  Taction  de  Tacide  arsenieux  sur  Teconomie  animale  ;  on  lui  doit 
(les  iravaux  nombreux  sur  les  eaux  minerales;  il  distingna  dans  les  analyses  mi- 
ndrales,  elsurtout  dans  les  eaux  minerales,  lacbaux  de  la  magnesie;  il  demontra 
Tidentitd  de  Tacide  carbonique  produit,  soil  dans  la  combustion  du  charbon,  soit 
dans  la  decomposition  du  carbonate  de  chaux  par  les  acides. 

Moitrel  d’Element.  —  C’est  Ilrefer  qui,  dans  ses  recberches  historiques,  a  jus- 
tement  rappeld  les  merites  de  cet  hommme  modesle  :  Moitrel  d’Element,  en 
1711),  a  fait  connaitre  une  serie  de  methodes  et  d’appareils  qui  permettaient  de 
recueillir  les  gaz,  de  les  transvaser  et  de  les  etudier. 

Moitrel  d’Element,  qui  est  mort  dans  la  misfere,  a  dot6  la  chimie  de  quelques- 
uns  de  ses  appareils  les  plus  utiles. 

Etienne  Hales,  ne  en  1677,  mort  S.  Londres  en  1761,  est  Tauteur  de  Timpor- 
lant  ouvrage  qui  a  pour  litre :  La  stalique  des  r6gitau.r.  Hales  inventa  mi  certain 
nombre  d’appnreils  qui  sont  usites  aujourd’hui  dans  les  laboratoires  de  chimie* 
il  eut  surtout  le  mdrite,  comme  le  fait  remarquer  Hoefer,  d’employer,  le  premier, 
des  tubes  de  verre  pour  faire  communiquer  le  recipient  aver,  les  ballons  ou  les 
corniies;  avant  lui,  les  experimentateurs  6taient  obliges  de  faire  rendre  direcle- 
ment  le  col  des  appareils  dans  les  recipients. 

Hales  6tudia  dans  ses  noiiveaux  appareils  les  gaz  qui  riisultent  de  la  dislilla, 
tion  des  maliores  organiques  les  plus  diverses  et  des  dilferenles  niactions 
chimiques ;  il  a  pu  recueillir  ainsi  Thydrogfene,  Thydrogene  sulfun',  Thydrogone 
carbone,  Tacide  carbonique,  i’acide  sulfureux  ;  seulement,  i  celte  epoque,  la 
veritable  nature  des  gaz  n’etait  pas  encore  conniie,  et  Hales  considerait  les 
differenls  gaz  comme  de  Tair  atmospherique  modifie  dans  ses  proprietes  par 
des  melanges  d’autres  gaz. 

On  doit  considerer  Hales  comme  un  des  fondaleurs  de  la  physiologic  veg(jtale. 


•lOSEPli  BLAf.K,  no  4  Bordeaux  en  17*28.  niorl  en  1799. 

Il  ('tiulia  la  chimie  a  Glasgow  et  a  Edimbonrg,  el  oblint  ensuitela  chairede  chi¬ 
mie  de  fiullen.  Black  publia  d’abord  des  travaux  interessants  sur  la  distinction 
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de  ia  cliaux  et  de  la  inagnesie  deja  iiuliquee  par  Hoffmann,  puis  sur  la  decompo¬ 
sition  du  carbonate  de  magnesie  par  la  chaleur;  il  fit  connailre  Taction  de  la  chaux 
vive  sur  les  carbonates  alcalins. 

Ses  travaux  les  plus  importants  portent  sur  Tacide  carbonique  qu’il  d^crivit 
d’abord  sous  le  nom  d’air  fixe,  qui  fut  appele  ensuite  par  Bergmann  acide 
airien  et  finaleinent  par  Lavoisier  acide  carbonique;  il  etudia  Taction  de  Tacide 
carbonique  sur  Teconoinie  animale.  Black  demontra  que  le  gaz  qui  se  ddgage 
pendant  la  fermentation,  est  bien  de  Tacide  carbonique,  coinme  Van  Helmont 
Tavait  annonce. 

B  put  etablir  que  les  alcalis  contiennent  une  certaine  quantite  d’air  fixe  que 
les  acides  degagent  facilement. 

La  reputation  de  Black  est  due  a  ses  travaux  sur  les  corps  adriformes. 


STAHL,  ne  a  Anspach  eii  1660,  raort  a  Berlin  nn  1734.. 

Ce  savant  eminent  6tait  le  collfegue  de  F.  Hoffmann  4  Tuniversite  de  Halle, 
lorsqu’il  futnomme  medecin  du  roi  de  Prusse. 

Stahl  est  considdr6  generalement  comme  un  homme  d’un  esprit  supdrieur,  qui 
fut  le  createur  de  la  premiere  theorie  rendant  compte  des  principaux  phdno- 
menes  de  la  chimie. 

II  y  a  peut-etre  quelque  exagdration  dans  Tadmiration  que  certains  savants 
professent  pour  Stahl  et  sa  doctrine.  Kant  a  dte  jnsqu’a  dire  que  la  thdorie  de 
Stahl  etait,  pour  lui,  de  la  mdme  importance  que  la  loi  de  Galilee  sur  la  chute 
des  corps. 

La  thdorie  du  phlogistique,  qui  etait  seduisante  par  sa  simplicite  et  qui  a  dte 
admise  par  des  homines  dminents  comme  Scheele  et  Priestley,  a  retardd  cepen- 
dant  de  bien  des  annees,  il  faut  le  reconnaitre,  Tadoption  des  saines  iddes 
chimiques  qui  rd.sultaient  des  observations  de  R.  Boyle,  de  Jean  Rcy  et  de  Jean 
Mayow ;  elle  a  done  dte  un  obstacle  veritable  aux  progres  de  la  chimie. 

La  theorie  du  phlogistique  de  Stahl  peut  se  resumer  en  quelques  mots. 

Le  phlogistique  est  la  matiere  du  feu. 

Lorsque  le  phlogistique  est  en  combinaison,  il  est  a  Yelat  latent:  iln’esl  sen¬ 
sible  alors  ni  a  nos  organes  ni  au  ihermomdtre. 

Quand  Tair  vient  coinmuniquer  une  sorte  d' ebranlement  saw  substances  dans 
lesquelles  le  phlogistique  est  h  Tdtal  latent,  alors  le  phlogistique  se  degage  en 
produisant  du  feu. 

Plus  un  corps  est  combustible,  plus  il  contient  de  phlogistique;  tels  sont  le 
charbon,  le  phosphore,  le  soufre,  les  corps  gras,  etc. 

Ces  principes  etant  une  fois  admis,  Stahl  expliquait  de  la  manidre  suivante 
les  phenomenes  d’oxydation  des  mdtaux  et  de  reduction  des  oxydes  ; 

Un  metal  comme  le  plomb  est,  dans  la  thdorie  du  phlogistique,  un  coraposd 
d’oxyde  de  plomb  et  de  phlogistique. 

Pourquoi  le  plomb  se  Iransforme-t-il  en  oxyde  de  plomb  lorsqu’on  le  chauffe 
h  Tair?  Parce  que  Pair  ddtermine  une  vibration  qui  fait  ddgager  le  phlogistique 
et  qui  met  Toxyde  de  plomb  en  libertd. 
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Comment  peul-on  faire  revenir  Toxyde  deplomb  k  I’etatde  plomb  metallique? 
En  chauffant  I’oxyde  de  plomb  avec  des  corps  ricbes  cn  phlogistique  tels  que  le 
charbon  et  I’liydrogene. 

On  voit  quo  cotte  tlieorie  ne  lenait  aucun  oomple  des  fails  bien  constates 
cependanl  du  temps  de  Staid,  c’est-a-dire  de  raugmentation  de  poids  qu’eprou- 
vent  les  metaiix  lors  de  lour  calcination  au  contact  de  fair. 

Danslatb^orie  du  pblogistique  un  m^lal  comme  le  plomb,  pour  se  transformer 
en  oxyde  de  plomb,  peril  quelque  chose  qui  est  le  phlogistique,  tandis  que  le 
plomb,  pour  se  converlir  cn  oxyde,  eprouve  dans  son  poids  line  augmentation 
notable. 

G’est  principalement  sur  cotte  observation  que  Lavoisier  s’est  base  pour  ren- 
verser  la  theorie  du  phlogistique  et  proposer  cello  de  la  combustion  hasee  sur  la 
combinaison  de  Toxygene  avec  les  corps  combustibles. 

Le  plus  grand  tdoge  que  Ton  puisse  faire  de  la  Ibeorie  de  Stahl,  c’est  do 
rappeler  que  des  bommestels  que  Scheele  et  Priestley  sont  marts  phlogisticiens. 

Avant  d’arriver  a  la  grande  epoquc  de  la  cbimie  scientifique,  c.’est-a-dire  a  la 
fm  du  dix-huitifeme  siecle,  et  de  parlor  des  d^couvertes  de  Priestley,  de  Scheele 
et  de  Lavoisier,  j’ai  a  resumer  encore  les  travaux  de  quelques  cliimistes  distin* 
gu6s. 

Geoffrov  AiNf:,  n^  a  Paris  en  1674,  mort  en  17111  :  il  succeda  en  1714  a 
Fagon,  dans  la  chaire  de  cbimie  du  Jardin  du  Roi;  sa  rcqiutation  est  due  a  la 
publication  Aes^  table  des  di/f6rentsrapports  obsemls  en  chimie  entre  diffirentes 
substances;  on  Irouve  enonc6  dans  cet  ouvrage  le  principe  suivant  qui  est  d’une 
grande  importance  ;  Toutes  les  fois  que  deux  substances  Hunt  unies  entre  elles 
il  en  survient  une  troisikme  qui  a  plus  d’affiniU  avec  I'une  des  deux,  elle  s'y 
unit  en  faisant  lacker  prise  d  I'autre. 

Geoffroy  jecne,  ne  a  Paris  en  1685,  mort  en  1752,  disciple  de  Tournefort 
s’est  surtout  occup6  des  applications  de  la  chimie  a  la  botanique.  Il  demontra 
que  la  base  du  sel  marin,  la  soude,  est  une  des  parties  constituantes  du  borax. 

Rocelle,  ne  en  1703,  mort  a  Paris  en  1770,  fut  le  maitre  de  Lavoisier  :  expe- 
rimentateur  trfes  habile,  esprit  original  aimant  la  contradiction.  II  6tait  demon- 
strateur  du  cours  de  chimie  du  .lardin  du  Roi,  qui  elait  professe  par  Rourdclin. 
Le  demonstrateur  aimait  a  contredire,  par  les  experiences  qu’il  pr6parail  et  qn’R 
montrait  aux  auditeurs,  les  theories  du  |)rofesseur. 

Par  I’importance  des  experiences  qu’il  prcparait  et  par  I’originalite  de  ses 
demonstrations,  Rouelle  contribua  beaucoup  a  repandre  en  France  le  goiit  de  La 
chimie. 

On  lui  doit  un  certain  nomhre  de  recherches  interessantes  :  c’est  lui  quj 
demontra  avec  quelle  facilite  leshuiles  essenlielles  s’enflamrnent  sous  I’inlluencp 
de  I’acide  nilrique. 

Dans  ses  recherches  sur  les  sels,  il  les  distinguale  premier  en  sdsneutres, 
acides  et  hasiques;  il  demontra  que,  dans  ces  composes,  I’excfes  d’acide  ou  de  base 
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etail  combine  et  non  m^bange  an  sel  neulre  :  celte  observation  devail  conduire 
aux  proportions  multiples. 

Baron,  n*',  ii  Paris  en  1715,  mort  en  1768,  s’occupa  des  borates  et  particulib- 
reinent  du  borax,  en  deniontrant  qiie  le  sel  sedalif  (acide  borique)  qu’on  retire 
par  I’action  des  acides,  est  le  meme  quel  quo  soil  le  borate  employe. 

Duhamel  du  Moxceau,  ne  a  Paris  en  1700,  mort  en  1785,  affirina  le  premier 
que  la  base  qui  existe  dans  des  vegetaux  marins  (la  soude),  estdifferenle  decelle 
quel’on  trouve  dans  les  cendres  des  v6g6laux  terrestres  (la  potasse). 

II  einploya  avec  liabilele  lagaranee  pour  (Hablir  le  mode  do  developpementde 
la  substance  osseuse.  On  lui  doit  aussi  des  observations  intcressantes  sur  la 
preparation  de  rather. 

Macquer,  lie  a  Paris  en  1718,  inorl  on  1784;  il  fut  professcur  de  chimie  au 
.lardin  du  Roi ;  il  dut  sa  celebrite  a  la  publication  de  son  Diclionnnire de  clnmie. 
11  s’orciipa,  iin  des  premiers,  de  la  constitution  du  bleu  de,  Prusse ;  dans  ses  tra- 
vaux  sur  la  teinture  il  fit  usage  de  la  cochenille. 

Macquer  a  constate  le  premier  la  forination  de  I’eau  pendant  la  combustion 
de  riiydrogene. 

Il  demontra  que  le  diamant  ne  perd  pas  de  poids  lorsqu’on  le  calcine  dans  le 
vide,  mais  qu’il  se  dissipe  lorsque  la  calcination  se  fait  il’air  :  ces  experiences 
confirmees  par  Rouelle,  Darcet  et  Cadet  conduisirent  Lavoisier  ii  etablir  I’iden- 
tite  du  carbone  et  du  diamant.  Macquer  employa,  peut-etre  le  premier,  les  dis¬ 
solutions  de  caoutchouc  dans  I’ether. 

Pott,  disciple  de  Stahl  et  F.  Hoffmann,  est  ne  en  1692  et  mort  en  1777  a 
Berlin  :  il  publia  des  travaux  excellents  sur  le  borax  et  fit  la  decouverte  de 
I’acide  succinique  qu’il  a  obtenu  dans  la  distillation  de  l  ambrc. 

MARGRAFF,  116  A  Rcrliti  cn  1709,  mort  en  1780. 

On  lui  doit  la  grande  decouverte  de  rextraclion  du  sucre  de  betterave  :  ce 
resultatsi  important  au  point  de  vuc  chimiqueet  induslriel  fut  consigne,  en  1745, 
dans  un  travail  ayant  pour  litre  :  Experiences  chimiqiies  faites  dans  le  dessein 
de  lirer  un  veritable  sucre  de  direrses  plantes  qui  croissent  dans  nos  contrees, 
tellesque  la  betterave,  la  carolte  et  le  chervis. 

Margratf  obtint  d’abord  le  sucre  de  betterave  au  moyeu  de  I’alcool :  mais  ce 
precede  coiiteiix  ne  lui  ayant  pas  paru  industriel,  il  I’a  remplace  par  I’exlraction 
du  sucre  au  inoyen  de  I’eau,  qui  presente  la  plus  grande  analogie  avec  celui  que 
les  industriels  emploienl  aiijourd’liui. 

La  belle  decouverte  de  Margratf  resta  pendant  longtemps  oubliee;  la  question 
fut  reprise  au  moment  du  blocus  continental  (1). 

(1)  Mon  pire,  Francois  Frcmy,  ancicn  professeur  do  cliirnio  a  Fccole  do  Saint-Cyr,  est  le  pre- 
niier  qui  ait  obtenu  induslrielleiiicnt  en  France  le  sucre  He  betterave  :  les  experiences  Uc  cul¬ 
ture  de  la  helteravo  sc  firent  it  la  porlc  dc  Versailles, 
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On  doit  ii  Margraff  des  travaux  imporlants  sur  le  phosphore  et  ses  composes. 

II  a  le  premier  insiste  sur  la  necessitc  de  reduire  le  mineral  de  zinc  dans  des 
vaisseaux  I’ermes,  en  raison  de  I’oxydabilite  du  metal. 

II  a  etabli  la  veritable  composition  de  la  pierre  a  pl4tre  endemontrant  qu’elle 
etait  composee  d’acide  sulfuriqiie  et  de  chaux. 

On  lui  doit  des  precedes  analytiques  qui  permettent  de  distinguer  netteraent 
la  potasse  de  la  sonde. 

11  a  etudie  les  propri^tes  des  eaux  dites  dures  on  sHinitemes,  et  il  a  explique 
poiirquoi  ces  eaux  sont  impropres  a  la  cuisson  des  legumes. 

II  a  employe  le  ferrocyanure  de  potassium  pour  constater  la  presence  du  fer 
dans  les  liqueurs. 

Dans  ses  etudes  sur  les  phosphures,  il  dit  que  le  phosphore  ne  se  combine  ni 
il  Tor  ni  a  I’argent,  et  deniontre  que  I’acide  phosphorique  que  Ton  obtient  en 
oxydant  le  phosphore  par  I’acide  nitrique,  est  le  m6me  que  celui  qui  se  forme 
dans  I’oxydation  du  phosphore  a  fair. 

C’est  Margraff  qui  a  obtenu  une  substance  ayant  une  odeur  de  muse,  en  chauf. 
fant  I’huile  essentielle  do  succin  avec  I’acide  nitrique. 

Il  fit  la  decouverte  de  I’acide  formique  secretd  par  les  fourmis,  et  distingua  cet 
acidede  I’acide  acetique,  au  moyen  de  I’oxyde  rouge  de  merenre  qui  est  r6duit 
par  I’acide  formique;  il  a  caraeteris6  I’alumine  et  ses  sels;  il  a  trouve  I’arsenic 
dans  retain  du  commerce. 

Enfin,  dans  un  memoire  public  en  1729,  Margraff  dit  neltement  qu’on  pent 
d^erminer  la  quantite  d’argent  contenue  dans  un  liquide  en  le  prik-ipitant  par 
une  dissolution  de  sel  marin  :  c’est  le  principe  de  I’essai  de  I’argent  par  voie 
humide. 

On  voit  done  que  Margraff  fut  a  la  fois  un  inventeur  et  un  analyste  habile. 
Margraff  et  Rouelle  out  fait  pressentir,  dans  leurs  memoires,  les  grandes  decou- 
vertes  auxquelles  I’analyse  immediate  des  produils  de  rorganisation  devait 
necessairement  conduire  :  c’est  en  effet  cette  analyse  immediate  qui  a  ete  la  base 
de  la  chiniie  organique. 

BnANDT,  chimiste  suedois  ne  en  1694,  mort  en  17fi8,  s’occupa  principalemen 
de  recherches  sur  I’arsenic  et  le  cobalt. 

Cronstedt,  chimiste  suedois  n6  en  1722,  est  mort  en  1765.  C’est  en  analysant 
le  minerai  connu  sous  le  nom  de  kupfernickel  que  Cronstedt  fit  la  decouverte. 
d’un  metal  nouveau  auquel  il  donne  le  nom  de  nickel,  dont  il  fit  connaitre  les 
proprietes  caracteristiques ;  il  demontra  surtout  qu’on  ne  devait  pas  confondre 
ce  nouveau  metal  avec  le  cuivre  qui  peut,  comme  lui,  donner  un  liquide  bleu 
sous  I’influence  de  I’ammoniaque. 

Fuggot  communiqua,  en  1740,  k  I’Academie  de  Stockholm  le  moyen  de  pre¬ 
server  le  hois  de  la  pourriture  en  le  laissant  macerer  dans  une  dissolution 
d’alun  et  de  sulfate  de  fer. 


Funck,  membre  de  I’Academie  de  Stockholm,  demontra  que  la  blende,  rejetee 
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jusqu’alors  comme  une  substance  inutile,  esl  un  excellent  mineral  de  zinc,  lors- 
qu’on  la  grille  el  qu’on  r6duit  ensuite  le  rdsidu  par  le  charbon. 

BERGMANN,  116  en  Sufede  en  1735,  mort  en  1784. 

Dp  tons  les  cbimistes  suedois  de  cette  epoque,  le  plus  remarquable  est  sans 
aucuii  doule  Bergmann;  il  pent  Mre  considere  comme  le  predecesseur  immiidiat 
de  Priestley,  de  Scheele  et  de  Lavoisier :  on  lui  doit  en  chimie  des  decouvertes 
de  premier  ordre.  II  ful  uu  savant  presque  universel ;  il  a  profess^  en  effet  les 
malhemaliques,  la  metallurgie  et  la  chimie. 

Sa  grande  situation  scientifique  ne  le  rendait  pas  iiijuste  on  indifferent  pour 
les  autres ;  il  ful  toiijoiirs  radmirateur  de  son  elfevc  Scheele,  dont  il  fit  connaitre 
les  grandes  decouvertes. 

Un  des  plus  beaux  memoires  de  Bergmann  est  celui  qu’il  a  public  sur 
I’acide  aerien  (acide  carbonique),  dont  il  a  donne  les  proprietes  caracteris- 
tiques. 

On  lui  doit  des  principes  excellents  d’analyse  qualitative  et  quantitative. 

Il  a  conslamment  employe  le  chalumeau  dans  ses  analyses  min^rales. 

Il  a  public  des  recberches  importantes  sur  la  forme  des  cristaux,  sur  Yaffi- 
nitt^  (lective  et  sur  les  attractions  Mectives;  on  Irouve  dans  ces  ouvrages  les 
premiferes  tables  d’affinitd. 

Il  faut  citer  aussi  les  travaux  nombreux  de  Bergmann  sur  la  silice,  sur  la  dis¬ 
tinction  de  la  chaux  et  de  la  magnesie. 

Son  M^moire  sur  lesacides  mitalliqves,  public  en  1781 ,  contient  la  description 
des  acides  tungstique  et  molybdique,  qu’il  decouvrait  presque  au  m6me  moment 
que  Scheele. 

Bergmann  fiit  le  premier  ii  reproduire  par  la  syntbese  cbimique  une  substance 
cre^e  par  I’organismc :  il  reconnut  en  effet  I’identite  de  I’acide  oxalique  retire 
de  la  v6gfitation  avec  V acide  du  sucre,  que  Ton  oblient  en  traiiant  le  sucre  par 
I’acide  nitrique. 

Pour  etablir  cette  identity,  Bergmann  soumettait  I’acide  oxalique  a  la  distilla¬ 
tion;  il  obtenait  ainsi  de  I’acide  aerien  (acide  carbonique),  qu’il  scparait  par  de 
I’eau  de  chaux,  el  en  outre  un  gaz  briilant  avec  une  flamme  bleue  qui  etait 
I’oxyde  de  carbone. 

On  doit  aussi  a  Bergmann  un  travail  important  sur  I’indigo. 

Bergmann  emit,  sur  la  composition  de  Pair,  une  opinion  qui  a  tUe  confirmee 
par  Lavoisier  et  Scheele.  L’air  commun,  dit-il,  est  un  melange  de  trois  fluides 
ilastiques,  savoir:  de  Y acide  afrien,  mais  en  si  petite  quantite  qu’il  n’alt6re  pas 
sensiblemenl  la  teinture  de  tournesol;  d’un  air  qui  ne  pent  servir  ni  a  la  com¬ 
bustion,  ni  hla  respiration  des  animaux,  que  nous  appellerons  air  vici6,  jusqu’4 
ce  que  nous  connaissions  mieux  sa  nature;  enfin,d’un  air  absolument n^cessaire 
au  feu  et  h  la  vie  animate,  qui  fait  a  peu  pres  le  quart  de  Pair  commun  et  qu’il 
regarde  comme  Yair  pur  (Hoefer). 

J’ajoulerai  enfin  que,  dans  ses  recberches,  Bergmann  fit  un  usage  constant  de 
la  balance. 
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SCHEELE,  n6  cn  1742,  mort  en  1780. 

Sclieele  psl  ne  .i  Stralsund,  ville  anjourd’lnii  prnssienne,  qui  appartenail  autre¬ 
fois  a  la  Suede ;  il  acliela  une  pelile  pharmacie  a  Keeping  (Kjoping) :  c’est  la  qu’il 
fit  lous  ses  admirables  Iravaux,  avec  quelques  appareils  comme  il  en  exislait  a 
cette  ^poquc  dans  la  plus  moileslc  des  pharmacies. 

Scheele  mourut  a  quarante-qiiatre  aiis  ;  on  se  demande  eommcnt  il  put,  dans 
une  vie  aussi  courte,  et  ayanta  consacrerdu  temps  a  sa  phannaeie,  faire  toutes  les 
decouvertos  que  je  vais  I'esumer. 

On  pent  dire  que  Scheele  a  possede  le  gmiie  reel  du  chimiste;  il  avait  une 
siirete  de  vue  et  une  perspicacite  qui  lui  donnenl  une  place  k  part  dans  ritistoire 
de  la  science. 

Les  dcconverles  de  Scheele  ont  porte  egalement  sur  la  chimie  generate,  sue 
la  chimie  analylique,  sur  la  chimie  mincrale  et  sur  la  chimie  organique. 

On  doit  a  Scheele  la  decouverle  de  I’oxyg^ne,  qu’il  fit  en  meme  temps  que 
Priestley  et  par  la  mdme.  methode,  en  chauffant  le  peroxyde  de  mercure :  il 
appelait  ce  gaz  I’fl/i’  du  feti.  Scheele  obtint  aii.ssi  I’oxygene,  par  une  autre 
methode,  en  sonmeltant  a  Taction  de  la  chaleur  un  melange  de  peroxyde  de 
manganese  et  d’acide  sulturique. 

Ces  experiences  sent  decrites  dans  le  livre  que  Scheele  publia  en  1777,  sur 
Vair  Pt  le  feu.  Scheele  determina  la  composition  de  fair  atmospherique  par  une 
methode  qui  lui  est  propre,  sans  avoir  eu  connaissance  des  experiences  de 
Lavoisier  sur  le  meme  sujet. 

L’appareil  qu’il  a  employe  pour  faire  Tanalyse  de  Tair,  est  decrit  dans  le  traite 
sur  I'air  et  le  feu.  Il  se  compose  d’line  eprouvette  graduee  placee  sur  une  cuve  k 
eau,  et  contenant  un  volume  d’air  connu. 

Dans  Tinterieur  de  I’eprouvette,  Scheele  avait  place,  sur  un  support,  une 
petite  capsule,  contenant  un  melange  de  soufre  et  do  fer  humide,  destine  fi 
ahsorber  Toxygfene. 

A  mesure  que  Toxygene  etait  absorbc,  Teau  s’elevaitdans  Tinterieur  de  Teprou- 
vette  graduee  pour  eombler  le  vide,  et  Tel6vation  representait  la  quantity 
d’oxygene  qui  avait  etdabsorbee  par  le  melange  de  soufre  et  de  fer. 

Ce  mode  d’analyse,  execute  le  I"  janvier  1778  et  repete  sans  interruption 
jusqu’au  III  d6ccmbre  de  la  meme  annee,  demontra  k  Scheele  que  la  quantite 
d’oxyg^He  contenue  dans  Tair  est  a  peu  pres  invariable,  et  que  cette  quantite 
d’oxyg^ne  est  environ  de  25  pour  100  d’air. 

Dans  ce  travail  sur  Tanalyse  de  Tair,  Scheele  dit  nettement  que  Tair  n’est  pas 
line  combinaison,  niais  un  melange  des  deux  gaz. 

L’un  est  Tair  vicie  ou  corrompu,  e’est  Tazote;  Tautre  est  Tair  pur  ou  air  du 
feu :  c’est  cet  air  du  feu  qui  determine  la  combustion  et  entretient  la  respi¬ 
ration. 

Si  Scheele,  dans  son  experience,  a  trouve  plus  d’oxygfene  qu’il  n’en  existe 
reellement,  c’est  que,  dans  Toxydation.d’iin  melange  de  fer  etde  soufre  humide 
une  petite  partie  de  Tazote  se  comhine  fi  Toxygfene  pour  former  de  Tackle 
nitrique,  qui  augmente  Tahsorption. 
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Scheele  coiistata  le  premier  la  presence  de  I’air  term  en  dissolution  dans  I’eau, 
cn  ddmontraiit  que  cet  air  entrelient  la  respiration  des  poissons. 

Pour  prouver  la  presence  de  I’oxygene  en  dissolution  dans  I’eau,  il  inlroduit 
dans  le  liriaide  du  protoxyde  de  fer  precipite,  qui,  en  absorbant  I’oxygene, 
devient  d’abord  de  I’oxyde  magnetique,  puis  du  peroxyde  de  fer. 

On  doit  4  Scbeele  des  observations  iuleressantes  sur  la  decomposition  du 
chlorui’e  d’argent  par  la  lumiere:  deposant,  par  double  decomposition,  du  chlo- 
rure  d’argent  sur  une  feuille  de  papier,  il  reconnut  que  le  chlorui-e  d’argent  se 
decompose  plus  rapidement  sous  I’influence  des  rayons  violets  que  par  les  autres 
parties  du  spectre. 

Scheele  fit  connaltre  la  nature  veritable  de  la  mine  de  plomb  (plombagine)  et 
demontra  qne  ce  corps  a  pour  base  le  carbone. 

Avant  Scheele,  le  wolfram  avail  ete  pris  pour  une  mine  d’etairr  et  de  fer,  et  le 
mineral  de  molybdene  avail  etri  confondu  avec  la  plombagiire  :  e’est  Scheele  qtti 
i'tablit  la  veritable  tralure  de  ces  minerals  et  qui,  darrs  ce  travail,  lit  la  drjeou- 
verte  de  I’acide  luirgstique  et  de  I’acide  molybdique.  On  doil.aussi  a  Scheele  la 
decouverle  de  I’acide  arsenique. 

Le  bleu  de  Prusse  fnt  trouvr*  par  un  Prussien  nomme  Diesbach;  mais  sa  com¬ 
position  resla  pendant  lottglemps  inconnue. 

C’est  Scheele  qui  ddcrivit  les  proprietes  du  bleu  de  Prusse  et  qui  s’en  servil 
pour  preparer  un  acide  qu’il  noinma  acide  prussique. 

Il  elaitrt'serve  a  Gay-Lussac  de  d(ilerminer,dans  son  admirable  travail  sur  le 
cyanogene,  la  veritable  constitution  de  I’acide  pr-ussique  et  de  dernorrtrer  que  ce 
corps  elait  un  hydracide,  qu’il  fallait  placer  A  cote  de  I’acide  chlor  irydr’ique. 

Le  vert  de  Scheele,  decouvert  par  le  celdbr-e  chimiste  suedois,  esl  de  I’arsenile 
de  cuivre. 

On  doit  aussi  a  Scheele  la  dricouverte  du  cameleon  mineral  (manganate  de 
polasse)  -qui  se  produit  dans  la  reactiorr  du  peroxyde  de  manganese  sur  la 
potasse :  Mitscherlich,  dans  un  de  sesplus  beaux  memoires,  devait  ensuite  etablir 
la  composition  de  ce  sel. 

C’est  aussi  a  Scheele  qu’est  due  la  dccouverte  de  I’acide  fluorhydrique ;  il 
obtint  cet  acide  en  Ir-ailant  le  fluortire  de  calcium  par  I’acide  sulfurique  con¬ 
centre  ;  il  tjludia  Paction  de  cet  acide  sur  le  verre  el  dernonlra  que  la  destruction 
du  verre,  sous  celle  influence,  esl  due  a  la  combinaison  de  la  silice  avec  I’acide 
fluorhydrique. 

Dans  son  celebre  m^moire  sur  la  magn^sie  noire  (peroxyde  de  manganese), 
Scheele  fit  la  decouverle  de  quatre  corps  simples  :  Voxyejene,  le  clilore,  le 
baryum  tllomaiKjaiiese! 

La  decouverle  dn  chlore,  faile  en  1774  par  Scheele,  est  la  plus  importante  de 
loules  celles  i|ui  sont  dues  a  cel  eminent  chimiste;  elle  a  excrce  une  influence 
considerable  sur  les  progres  de  la  science. 

Scheele  obtint  le  chlore  par  la  reaction  de  I’acide  chlorhydrique  sur  le 
peroxyde  de  manganese. 

D’apres  les  idees  du  temps,  Scheele  nomma  le  nouveau  gaz  acide  muriatique 
dephloyislique ;  on  I’appela  ensuite  acide  muriatique  oxygene ;  les  eludes  du 
chlore  se  fuisant  sur  du  gaz  humide,  on  considera  longlemps  le  chlore  comme 
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une  combinaison  d’acide  chlorhydrique  et  d’oxygene ;  H.  Davy,  Gay-Lussac  et 
Thenard  demontrerent  que  le  chlore  elait  un  corps  simple. 

Les  decouvertes  de  Scheele  en  chimie  organique  presentent  aussi  la  plus 
grande  importance. 

Scheele  obtint  artificiellement  I’acule  formique  eii  distdlanl  uu  melange 
d’acide  sulfurique,  de  sucre  et  de  peroxyde  de  manganese  :  ce  Cut  la  uii  exemple 
reinarquable  de  syntbese  organique. 

Bergmann  avail  obtenu  artificiellement  de  I’acide  oxalique  en  traitant  le  sucre 
par  I’acide  nitrique;  Scheele  demonlra,  de  son  cote,  I'identite  de  cet  acide  avec 
celui  que  I’on  retire  de  I’oseille. 

On  doit  a  Scheele  la  decouverte  de  plusieurs  acides  organiques,  lels  que  les 
acides  cilrique,  inalique,  lactique  et  gallique. 

C’est  lui  qui  fit  connaitre  la  mMhode  generale  qui  permet  de  retirer  les  acides 
des  v6getaux  et  qui  consiste  a  engager  des  acides  en  coinbinaison  soil  avec  la 
chaux,  soil  avec  I’oxyde  de  ploinb  :  ces  sets  trailes  par  I’acide  sulfurique  donnent 
les  acides  a  I’etat  de  liberte;  il  a  conseille  egalement,  dans  ce  but,  la  decompo¬ 
sition  des  sels  de  ploinb  par  I’hydrogene  sulfure,  ou  la  decomposition  des  sels 
de  chaux  par  I’acide  oxalique. 

Scheele  fit  la  decouverte  de  I’acide  lactique  dans  le  lait  aigri,  et  celle  de  I’acide 
gallique,  en  etudiant  les  produils  de  la  fermentation  de  la  noix  de  galle. 

Enfm  c’esl  a  Scheele  qu’est  due  la  decouverte  de  la  glycerine  (principe  doux 
des  huiles) ;  il  obtint  ce  corps  en  etudiant  la  saponification  des  huiles  par  I’oxyde 
de  ploinb. 

On  pent  done  considerer  Scheele  comme  le  plus  eminent  des  chiinisles 
experiinentaleurs :  c’est  lui  qui  a  le  plus  contribue  a  donner  ii  la  chimie  son 
caraclere  analytique  et  experimental. 


PIUESTLEV,  lie  a  Krieldlierd  en  1733,  niorl  eii  Aiiieiiiiue  en  1804. 

Priestley  est  un  des  esprits  les  plus  distingues  et  aussi  les  plus  originaux  que 
presente  I’histoire  des  sciences  :  sa  vie  fut  consacree  a  ses  admirables  recher- 
ches  de  chimie  el  de  physique,  et  aussi  a  des  controverses  theologiques  des  plu,j 
vives;  professanthautemenllesidees  liberales,  il  se  fit  decerner  le  litre  de  citoyeu 
francais  etde  membre  de  la  Convention  nationale;  celte  distinction  I’exposa  en 
Angleterre  adeslracasseries  de  toiite  nature ;  ils’expatria  enl794, 1’annee  mdnie 
de  la  mort  de  Lavoisier,  et  alia  inourir  en  Amerique  dans  une  ferine  isolee  pres 
des  sources  du  Susqiiehamah. 

On  doit  considerer  Priestley  comme  le  fondaleur  veritable  de  la  chimie 
pneumatique,  e’est-a-dire  de  la  chimie  des  gaz. 

En  employant,  pour  la  premiere  fois,  la  cuve  a  mercure,  qui  a  rendu  depuig 
de.  si  grands  services  ii  la  chimie,  il  trouva  ainsi  le  inoyen  de  recueillir  el 
d’cludier  les  gaz  solubles  dans  f  eau,  qu’on  ne  coiinaissail  pas  avant  lui. 

On  lui  doit  la  decouverte  de  neuf  gaz;  en  ajoutant  aux  gaz  que  Priestley  ne 
Connaissait  pas,  rhydrog6ne  sulfure,  I’liydrog^ine  bicarbone,  I’hydrogene  phos- 
phore,  on  a  la  liste  a  peu  pres  complete  des  gaz  les  plus  imporlanls. 
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Lorsque  Priestley  jiublia  son  important  travail  sur  les  differentes  especes 
d’air,  en  1772,  on  ne  connaissait  que  deux  gaz  :  I’acide  carbonique  (jue  Ton 
appelait  air  fixe,  et  riiydrogfene  que  I’ou  nomraait  air  inflammable. 

On  doit  a  Priestley  les  decouverles  suivantes  : 

L’oxygene  avait  ete  evidemment  entrevu,  avant  Priestley,  par  dilTerents  chi- 
mistes  et  principalement  par  J.  Mayow,  qui  le  nommait  esprit  nilro-uerien. 

Bayen,  dans  les  premiers  mois  de  1774,  avait  oblenu  I’oxygene  eii  chauffant 
I’oxyile  de  mercure,  et  avait  reconnu  que  le  poids  du  gaz  et  celui  du  rnereure 
represeiitaient  le  poids  de  I’oxydc  decompose. 

Mais  le  gaz  oxygene  n’avait  pas  6te  caracUris^  par  son  action  sur  les  combus¬ 
tibles  et  sur  les  fitres  vivants ;  cette  grande  decouverte  revient  enti6reinent  a 
Priestley  et  ne  doit  pas  lui  6tre  conlestee. 

En  1771,  Priestley  decomposa  d’abord  le  minium  par  des  ctincelles  electriques 
et  oblint  ainsi  de  I’oxygene  pur;  inais  a  cette  epoque  il  ne  tira  pas  encore  parti 
de  cette  belle  decouverte,  et  coni'ondit  I’oxygene  avec  I’acide  carbonique. 

A  la  ineme  epoque,  cliaulTant  le  nitre  dans  un  canon  de  fusil,  il  obtint  un  gaz 
qui  contenait  de  I’oxygfene,  mais  qui  n’etait  pas  pur. 

Ce  ne  fut  qu’en  1774  que  Priestley  decrivit  les  propridtes  de  I’oxygene  et  qu’il 
I’obtint  a  I’etat  de  purete,  en  decomposant  I’oxyde  de  mercure  au  moyen  d’une 
forte  lentille. 

Il  ne  faut  pas  oublicr  que  Sclieele  decouvrait  I’oxygene  en  miime  temps  que 
Priestley;  mais  comme  les  deux  cliimistes  etaient  avcugles  a  cette  epoque  par  la 
tbcorie  du  phlogistique,  ils  ne  purent  saisir  imm6diatement  toiite  I’importance 
de  la  decouverte  de  I’oxygfene  et  preciser  le  rdle  que  jouait  I’oxygene  dans  les 
plienomenes  naturels  et  dans  la  combustion. 

Il  etait  donne  au  g6nie  de  Lavoisier  de  renverser  la  tlieorie  dn  phlogistique, 
et  de  faire  ressortir  toutes  les  consequences  de  la  decouverte  de  I’oxygene. 

Le  voisinage  d’une  brtisserie  permit  a  Priestley  de  faire  une  etude  appro- 
fondie  de  Pair  fixe  (acide  carbonique).  Dans  ce  travail  public  en  1771,  c’est- 
a-dire  a  une  epoque  oii  la  constitution  de  I’acide  carbonique  n’etait  pas  etablieet 
oil  l’oxyg6ne  n’etait  pas  decouvert,  Priestley  fit  connaitre  deja  la  decomposi¬ 
tion  de  I’acide  carbonique  par  les  plantes. 

En  demontrant  que  les  vegetaux  purilient  Pair  vicie  par  la  combustion  et  par 
la  respiration  des  animaux,  Priestley  a  certainement  decouvert  une  des  plus 
belles  harmonies  de  la  nature. 

Priestley  obtint  en  1772  Vair  nitreux,  appele  aujourd’hui  bioxyde  d’azote, 
en  decomposant  Pacide  nitrique  par  le  cuivre;  il  constala  que  ce  gaz  est  irres- 
pirable  et  qu’il  a  la  propriety  de  devenir  rutilant  au  contact  de  Pair. 

En  1772  il  fit  la  decouverte  de  Pazote  en  faisant  briiler,  au  moyen  d’une  leu- 
tille,  du  chaibon  dans  une  cloche  placee  sur  une  cuve  4  eau.  Cette  belle  expe¬ 
rience  aurait  dii  mettre  Priestley  sur  la  voie  de  la  composition  de  Pair  etablie 
plus  tard  par  Lavoisier;  mais  c’est  encore  la  theorie  du  phlogistique  qui 
empechait  Priestley  de  comprendre  loute  Pimportance  de  sa  decouverte. 

Priestley  oblint  le  protoxyde  d’azote  en  mettani  le  bioxyde  d’azole  au  con¬ 
tact  de  la  limaille  de  for  humide ;  seulemcnt  il  confondit  le  nouveau  gaz  qu’il 
venait  de  decouvrir,  avec  Poxygine; 
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"les  alchiniistes  connaissaieat  Vesprit  de  sel,  qui  est  I’acicle  chlorhydrique ; 
nnis  ils  ne  Tavaient  ohlenu  qua  l’6lat  de  dissolution  dans  I’cau;  ce  Inl  Priestley 
,n,‘i  le  premier,  obtinl  le  gaz cldorl.ydrique;  il  put  le  recueillir  sur  la  cuve  iimer- 
cure  faire  connallre  ses  principales  proprietes  et  son  absorption  par  le  charbou. 

L’ammoniaque  etait  6galement  connue  avanl  Priestley,  niais  le  gaz  ammo¬ 
niac  a  ete,  pour  la  premiere  fois,  isole  par  le  chimiste  anglais,  et  recueilli  sur 


la  cuve  il  mercure. 

II  en  fut  de  mfime  pour  I’acide  sulfureuv  qui  etail  comm  avant  Priestley,  inais 
qui  a  el6  obleiiu  par  Ini,  pour  la  premiere  fois  h  Petal  gazeux,  eu  laisanl  usage 
de  la  cuve  ii  mercure. 

Priestley  fit  la  decouverte  de  I’liydrogene  bicarbond  eii  examinant  les  pro- 
duils  gazeux  de  la  distillation  du  bois  ;  mais  il  conl'ondit  ce  gaz  aver.  Pair  inllaiti- 
mable  (l'hydrog6ne). 

Dans  le  meme  travail  il  lit  connaitre  Poxyde  de  carbone  caracterise  par  sa 
flamme  bleue;  seulement  il  ne  put  le  dislinguer  ncltciuent  des  autres  gaz  inflam¬ 


mables. 

J’arrive  aclnelleinent  ii  la  plus  grande  decouverte  de  Priestley,  e’est-a-dire  a 
Pamelioralion  par  les  vegelaux  de  Pair  vicie  par  la  respiration  des  animaux  et 


par  la  combustion. 

Celle  amelioration  par  les  vegetaiix  fut  trouvee  par  Priestley  le  17  aoiit  1771 . 

Opiranl  sur  une  meiillie,  il  reconiiat  que  celte  plante  avail  la  propriitd 
d'anieliorvr  Tail'  qui  avail  ete  riciiparla  combustion  d' une  bougie. 

En  1774,  il  vit  que  plusieurs  autres  plantes  agissaient  comme  la  menthe  et  que 
meme  un  vegetal  devenait  plus  vigoureux  dans  un  air  qui  est  incapable  d’entre- 
tenir  la  respiration  que  dans  Pair  ordinaire. 

La  grande  decouverte  etait  faite  ! 

En  1773,  la  Soci6l6  royale  do  Londres  decerna  a  Priestley  sa  plus  belle 
recompense,  e’est-a-dire  lamtklaille  de  Copley. 

Le  president  Prengle  prononca  a  cette  occasion  les  belles  paroles  que  je 
reproduis  ici  : 

«  Vos  decouverles  nous  demontrent  claircment  qu’une  plante  ne  croit  pas  en 
vain ;  mais  que  chaque  individu  dans  le  r^gne  vegetal,  depuis  le  cliene  des  fordts 
jusqu’a  Pberbe  des  ebamps,  est  ulile  au  genre  humain,  que  les  plantes  memes 
qui  semblent  n’6tre  douees  d’aucune  vertu  particulifere  contribuent  a  enlretenir 
notre  atmosphere  dans  le  degre  do  purete  iiecessaire  pour  la  vie  des  animaux  • 
les  plantes  veneneuses  clles-m6mes  concourent  a  ce  bienfait  avec  cellos  qui  se 
distinguent  par  leurs  bonnes  qualites. 

»  Enfin  Plierbe  et  les  forcts  des  pays  les  plus  eloignes  et  inliabites  contribuent 
a  notre  conservation,  aussi  bien  que  nous  contribuons  ii  la  leur.  Lors  done  que 
les  exlialaisons  de  nos  corps  devenues  nuisibles  a  nous-mdmes  sont  transportees 
par  les  vents  vers  ces  contrees  iloignees  pour  nous  en  dtdiarrasser  et  servir  a  la 
nourriture  de  leurs  vegetaux,  lorsque  nous  voyons  les  vents  devenir  des  oura- 
gans  impetueux,  ne  soyons  pas  assez  inconsideres  pour  croire  qu'un  liasard 
aveugle  les  fait  naltre  ni  que  I’Auteur  de  la  nature  les  excite  dans  lour  courroux ; 
mais  rcconnaissoiis  dans  ces  desordres  apparenls  la  sagesse  et  la  volonle  du 
Greateur,  qui  permit  les  violentes  agitations  de  ces  deux  elements  pour  ense- 
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velir  dans  les  abimes  cles  mers  les  exhalaisons  putrides  et  pestilentielles  de  nos 
corps,  que  les  planles  qui  v6gfetent  sur  la  terre  n’6laient  pas  en  elat  d’absorber 
entierement.  » 

Priestley  avail  constate  dejii  depiiis  trois  ans  que  la  vegetation  d’une  mentlie 
ameiiorait  I’air  vicie,  lorsqu'il  lit  la  docouverle  de  I’oxygene;  et  ce  n’est  qu’en 
1775  que  Priestley  caracterisa  netleinent  I’oxygene  en  disant  que  ce  gaz,  a 
volume  egal,  entretient  plus  loiigtemps  la  vie  des  aniinaux  que  Pair  ordi¬ 
naire. 

La  decouverte  faite  par  Priestley  de  I’amelioration  par  les  plantes  de  Pair  vicie, 
presente  une  particularite  remarquableque  je  vais  rappeler,  parcequ’elle  montrc 
toule  la  difference  qui  existe  enlre  le  genie  de  Priestley  et  cclui  de  Lavoisier. 

Priestley  avail  le  genie  de  I’observalion,  mais  non  celui  de  la  generalisation; 
il  h^sitait  souvent  dans  les  deductions  5  tirer  de  ses  experiences,  il  n’y  croyait 
pas  fermeinent;  il  les  attribuait  au  hasard  :  on  poiivait  croire  qu’il  faisait  plut6t 
ses  experiences  par  curiosity  que  dans  le  desir  de  poser  les  bases  de  la  science. 

Lavoisier  au  contraire  va  droit  au  but,  il  ne  se  laisse  pas  detourner  des  pbeno- 
menes  principaux  par  des  rdactions  accessoires  et  accidentelles  :  c’est  ce  mcrite 
que  nous  constaterons  egalement  dans  les  dicouvertes  de  Gay-Lussac;  toutes  les 
experiences  nouvelles  que  Lavoisier  inslitue,  sont  destinces  a  conlroler  les  pre¬ 
mieres  et  k  confirmer  ses  theories,  dans  lesquelles  il  a  une  foi  enti6re. 

En  1778,  Priestley  apprend  que  Scheele  n’est  pas  parvenu  a  ameiiorer,  par 
les  vegetaux.  Pair  vicie  par  la  combustion  et  la  respiration  :  il  reprend  ses  pre¬ 
mieres  experiences  qui  ne  lui  paraissent  pas  confirmer  ses  premieres  vues,  et  il 
n’hesite  pas  alors  ii  exprimer  lui-meme  des  doules  sur  ses  anciennes  conclusions. 
Et  cependant  Priestley  ne  s’etait  pas  trompe ;  sa  grande  decouverte  est  reslee 
acquise  a  la  science  :  seulement  toutes  les  conditions  a  remplir  pour  observer 
le  phenomenedecrit  par  Priestley  n’avaient  pas  eie  appreciees.  Cette  circonstance 
explique  les  resultats  negatifs  observes  par  Scheele  et  en  second  lieu  par  Priestley 
lui-m6me. 

L’amelioration  par  les  vegetaux  de  Pair  vicie  depend  en  effet  des  circonslances 
qui  ont  et6  d6termin6es  par  les  observateurs  eminents  dont  je  vais  actuellement 
r6sumer  les  travaux. 


INGEN-HOUSZ,  SENNEBIER  et  THEODORE  DE  SAUSSURE. 

Ce  fut  en  1779  qu’un  savant  medecin  hollandais,  nomm6  Ingen-Housz,  n6  a 
Breda  en  1730,  cxpliqua  les  incertitudes  que  presentaient  les  observations  de 
Priestley. 

Les  travaux  si  remarquables  d’Ingen-Housz  sont  consigiies  dans  son  ouvrage 
qui  a  pour  titre  :  Expirimces  sur  les  vdgitaux,  spicialement  sur  la  proprieli 
qu'ils  possedenl  d  un  haul  degri,  soil  d’ameliorcr  Vair  quand  Us  sont  au 
soleil,  soil  de  le  corrompre  a  V ombre  ou  pendant  la  nuit. 

L’ouvrage  d’Ingen-IIousz  a  pour  but  d’etablir  les  fails  suivanls  : 

L'air  qui  se  dfgage  desfeuillrs  plongees  dansl'eau,  provient  de  I'inUrieur 
de  la  plante  et  il  est  imis  en  vertu  d'un  acte  vital. 
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Ingen-Housz  fit  ensuite  une  foule  d’observalions  sur  les  feuilles  dess6chees  et 
sur  iL  feuilles  vivantes;  il  reconnut  que  les  deriiiferes  seules  araeliorent  fair. 

II  vil  de  plus  que  des  branches  ddiachees  agissent  comme  cclles  qui  tiennent 
k  I’arbre  :  les  feuilles  adulles  am61ioient  fair  avec  plus  d’energie  que  les  feuilles 
rdeemment  developp^es.  En  sa  qualitd  de  medeciii,  il  insiste  beaucoup  sur 
I’inlluence  des  vegetaux  qui  rendent  fair  plus  salubre,  et  sur  la  qualile  de  I’air 
que  Ton  respire  sur  les  herds  de  la  mer,  qu’il  considere  comme  plus  salubre 
que  fair  des  continents. 

Il  reconnait  que  les  feuilles  des  arbres  veneneux  agissent  comme  les  autres 
feuilles  etamcliorentrairvicie.  S’appuyanl,  dans  son  ouvrage,  sur  des  experiences 
eudiomelriqucs,  il  reconnait  que  fair  degage  par  les  feuilles  ditffere  de  fair  com- 
niun  par  f  inlciisile  avec  laquelle  il  fait  briilcr  les  corps  combustibles. 

Mais  la  grande  decouverlc  d’Ingen-Housz  est  celle  qui  etablit  que  I'ojcygene 
ne  se  digage  des  feuilles  des  vigitauxque  lorsque  celles-ci  reQoivent  I'influence 
solaire. 

C’est  cette  dficouvertc  capitale  qui  explique  les  resultats  conlradictoires  con¬ 
states  par  Priestley  et  Scheele. 

Ingen-Housz  a  demontrd,  en  outre,  que  les  racines  des  plantes  degagent  do 
facide  carbonique  nuit  et  jour,  et  que  les  fleurs  agissent  encore  avec  plus  de 
rapiditc  que  les  racines:  elles  vicient  fair  lanl  au  soleil  que  dans  fobscurite; 
c’est  peut-etre  la,  dit-il,  une  des  causes  du  danger  (pie  prdsentent  les  lleurs 
laissdes  pendant  la  nuit  dans  une  chambre  a  coueber. 

Ingen-Housz  coiislata  ('galemeiit  que  cette  substance  verte  organis6e,  qui  se 
produitsi  facilement  dans  feau  corrompue  et  qui  parait  6tre  une  algue  dont  les 
cellules  contieunent  des  insecles  verts,  decompose  facide  carbonique  avec  energie^ 
sous  I’influence  du  soleil  et  d6gage  de  foxygene. 

On  connaissait  done  dejk,  grJlce  aux  decouvertes  de  Priestley  etd’Ingen-riousz^ 
I’am^lioration  par  les  v(3g(itaux  de  fair  vicid,  et  I’influence  de  la  lumiere  solaire 
dans  cette  decomposition;  il  restait  a  rechercher  quelle  etait  forigine  defoxy- 
gene  degage  par  les  vegdtaux  :  cette  diicouverte  imporlante  est  due  a  Sennebier. 

En  1782,  SiiNNEBiEii,  ministre  prolestant  a  GenSve,  emit  pour  la  premiere  fois 
fidec  que  foxygene  degage  par  les  vegetaux  provenait  de  la  decomposition  de 
facide  carbonique. 

Mais  a  cette  epoque,  Sennebier  (!tait  encore  sous  I’influence  de  la  thdorie  du 
phlogistique,  et  la  dcicomposilion  de  facide  carbonique  dout  on  ne  connaissait 
pas  la  nature,  ne  pouvait  pas  etre  netteiuent  expliquiie  par  Sennebier. 

La  theorie  de  Lavoisier  devait  seule  rendre  compte  de  ce  grand  phenomene 
naturel. 

Ce  n’est  done  qu’en  1791,  lorsque  Lavoisier  eut  exposd  sa  theioric  nouvelle 
que  Sennebier  put  dire  que,  dans  le  plumomene  decouverl  par  Priestley,  facide 
carbonique  est  decompose,  sous  finllueuce  solaire,  par  les  parties  vertes  des 
pinnies,  quo  le  carbone  est  assimile  par  les  vegeitaux  et  que  foxygene  est  rejel6 
dans  fair : 

L’explication  compile  du  grand  ph(inom6ne  naturel  decouvert  par  Priestley 
a  done  ele  une  des  consequences  des  travaux  de  Lavoisier. 
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On  doit  aussi  ^  Sennebier  de  nombreux  mfimoires  de  chimie  appliqu6e  &  la 
vegetation. 

II  a  reconnu  que  I’air  est  indispensable  k  la  germination  des  graines,  et  il  a 
determine  I’influence  de  la  lumifere  sur  la  production  de  la  inati^re  verte  et  sur 
la  coloration  des  lleurs. 

En  resume,  on  voit  que  les  belles  decouverles  de  Priestley,  d’Ingen-Housz  et  de 
Sennebier  d^montrent  la  solidarite  r[ui  existe  entre  les  veg^taux  et  les  animaux. 

Les  vegetaux  sent  destines  non  seulement  a  nourrir  les  animaux,  naais  aussi 
k  purifier  Pair  qui  les  fait  respirer. 

Les  vegetaux  vivent  principalement  d’air;  ils  en  organisent  les  elements  qu’ils 
solidifient  dans  leurs  tlssus  en  decornposant  I’acide  carbonique. 

Les  animaux  absorbent,  dans  leur  respiration,  Toxygene  qui  se  transforme 
ensuite  en  acide  carbonique  que  les  vegetaux  decomposent. 

Lorsque  les  plienomenes  de  la  nutrition  el  du  developpement  organique  sont 
operes,  les  substances  produites  par  I’organisme  se  decomposent  sous  I’influencc 
des  ferments;  elles  rendent  a  fair  atinospherique  et  a  la  terre  leurs  elements, 
qui  concourent  ainsi  indefiniment  a  la  production  des  corps  organises. 

Theohore  de  Saussdre,  dans  ses  recherches  chimiques  sur  la  vegetation, 
publiees  en  1804,  continua  et  compieta  les  beaux  travaux  de  Priestley,  d’Ingen- 
Housz  et  do  Sennebier:  il  est  bien  a  regrelter  que  celte  partie  si  importante  do 
la  chimie,  qui  avail  etdsi  glorieusement  inauguree  paries  savants  que  je  viens  do 
ciler,  ailete  en  quelque  sorte  laissee  pendant  longtemps  dans  I’abandon. 

Theodore  de  Saussure,  analyste  habile  et  ingenieux  dans  la  disposition  de  ses 
appareils,  donna  une  grande  precision  a  I’etude  des  gaz  que  les  vegetaux  dega- 
gent:  il  remplafa,  dans  I’analysedes  gaz,  le  bioxyde  d’azote  employe jusqu’alors 
paries  sulfures  alcalins  on  par  le  phosphore. 

Il  demontra  que,  dans  la  germination,  il  se  produit  de  Tacide  carbonique,  que 
le  developpement  de  la  graine  n’est  possible  qu’avec  le  concours  de  I’oxygeJie 
et  que,  dans  ce  phenomene,  Loxygene  absorbe  produit  son  volume  d’acide  car¬ 
bonique. 

De  Saussure  determina  par  experience  dans  quelle  proportion  I’acide  carbo¬ 
nique  doit  etre  mele  a  fair  pour  que  la  vegetation  soil  possible. 

En  etudiant  les  gaz  degages  paries  plantes,  Theodore  de  Saussure  reconnutque 
la  plante  absorbe  une  cerlaine  quantite  de  Toxygene  resultant  de  la  decomposi¬ 
tion  de  Tacide  carbonique  et  qu’en  meme  temps  elle  degage  souveut  de  Tazote. 

Examinant  Taction  de  Toxygene  sur  les  vegetaux,  il  conslala  Tutilile  de  Toxy¬ 
gene  ((ui  agit  sur  toules  les  parties  de  la  plante,  sur  les  feuilles,  les  tiges  et  les 
racines;  daiis  ce  cas  Toxygene  est  absorbe,  se  change  en  acide  carbonique;  ce 
qui  est  en  quelque  sorte  le.  caractere  de  la  vie  des  organes:  Tacide  carbonique 
ainsi  produit  et  resultant  en  quelque  sorte  d’une  combustion  lente,  se  decompose 
ensuite  au  soleil,  sous  Tinfluence  de  la  partie  verte  des  vegetaux. 

Theodore  de  Saussure  disposa  un  grand  nombre  d’appareils  ingdnieux  qui 
lui  ont  permis  d’etudier  Taction  des  difl'erents  gaz  sur  toutes  les  parties  des 
vegetaux. 
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LAVOISIER,  n6  A  Paris  le  20  aoOt  1743,  mart  le  18  raai  1794, 


J’arrive  a  I’epoque  de  la  grande  revolution  scientifique  op6rce  dans  les  sciences 
physico-chimiqucs  par  Lavoisier. 

Je  ne  voudrais  pas  insisler  ici  sur  des  fails  connus  de  tout  le  nionde  et  rep6ter 
ce  qui  a  6t6  dit,  avec  tant  d’61oquence  el  d’autorite,  sur  les  travaux  admiraldes 
du  grand  chimiste  franfais. 

Gependant  il  ra’est  impossible  de  ne  pas  analyser  les  principales  decouvertes 
de  Lavoisier,  et  de  ne  pas  faire  ressortir  I’influence  qu’elles  ont  cxercde  sur  les 
progrfes  de  la  science. 

Ce  que  je  veux  demonlrcr  surtout,  c’est  que  I’ceuvre  de  Lavoisier  est  reside 
entire,  qu’elle  n’a  pas  ibranUe  par  les  decouvertes  modernes,  el  que  nous 
sommes  lous  les  disciples  de  Lavoisier,  lors  merae  que  nous  ne  voulons  pas  en 
convenir. 

Quant  k  la  chimie  moderne  dont  on  parle  souvent,  il  ne  faut  pas  croire  qu’elle 
r^sulte  des  decouvertes  recentes;  je  n’en  connais  qu’une,  c’est  celle  qui  a  eie 
fondke  par  Lavoisier,  c’est  celle  qui  a  renverse  la  theorie  alleinande  du  phlogis- 
tique. 

Les  premiers  travaux  de  Priestley  et  de  Scheele  datent  de  1770:  telle  est 
aussi  la  date  du  premier  memoire  de  Lavoisier  qui  a  pour  litre :  Sur  la  nature 
de  I’eau  et  sur  les  experiences  dans  lesquelles  on  a  pritendu  prouver  la 
possibilite  de  son  changement  en  terre. 

Le  litre  de  ce  memoire  est  curieux,  puisqu’il  demontre  I’ignorance  chimiquo 
de  cette  6poque  et  les  efforts  que  Lavoisier  a  du  faire  pour  renverser  les  idees 
fausscsquiavaient  cours  dans  la  science. 

Dans  ce  premier  travail,  Lavoisier  donne  dkjk  la  preuve  de  cette  precision  et 
de  cette  rigueur  qui  caracterisent  tous  ses  travaux. 

Il  fait  un  usage  judicieux  de  la  balance  et  pose  cette  grande  devise  qui  est  la 
base  de  la  chimie  scientifique  : 

Dans  une  reaction  chimique,  dit-il,  rien  ne  se  perd,  rien  ne  se  crec ;  leg 
reactions  chimiques  sont  dues  d  des  deplacements  de  matiere;  les  produits 
formes  doivent  representer  les  poids  des  produits  employes. 

Toute  la  chimie  se  Irouve  comprise  dans  ce  principe  du  a  Lavoisier. 

On  a  dit  avec  raison  que,  dans  ce  premier  mdmoire,  Lavoisier  avail  fait  preuve 
deja  de  cette  patience  dans  V experimentation  qui  est  la  qualite  essentielle  du 
chimiste. 

Le  vase  dont  s’etait  servi  Lavoisier  est  cette  espkce  d’alambic  que  Ton  ddsignait 
autrefois  sousle  nomdep^ltcrtn,  et  dont  la  partie  superieure  communiquait  avec 
le  ventre. 

Lavoisier,  poursuivant  son  experience  pendant  cent  un  jours,  reconnut  que  la 
transformation  d’eau  en  terre,  admise  k  cette  6poque,  est  une  veritable  illusion  et 
que  I’eau  soumise  a  I’experience  ne  change  pas  de  poids;  les  faihles  variations 
de  poids  ainsi  que  le  trouble  terreux  que  I’eau  produit,  sont  dus  k  des  causes 
accidentelles. 
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A  celte  i^poque,  Sclieele  Iraitait  la  ineme  question  que  Lavoisier  et  arrivait 
au  meme  resultat ;  il  demontrait,  en  outre,  que  la  presence  de  la  silice  qui  est  en 
suspension  dans  I’eau,  et  celle  de  I’alcali  que  Ton  retrouve  en  dissolution  dans 
le  liquide,  sont  dues  aux  elements  du  verre  qui  est  decompose  par  I’eau,  a  la  suite 
d’une  longue  ebullition. 

La  date  de  la  grande  decouverte  de  Lavoisier  relative  a  la  theorie  de  la  com¬ 
bustion  est  le  I"  novembre  1772:  il  est  aremarqiier  que  cette  decouverte  a 
precede  celle  de  I’oxygfene.  ' 

Void  dans  quels  termes  Lavoisier  fait  connaitre  cette  decouverte,  qu’il  consigna 
4  I’Academiedans  un  plicachetd  : 

€  Le  soufre  et  le  phosphore  en  briilant  augmentent  de  poids :  cette  augmen¬ 
tation  est  due  a  la  fixation  de  fair ;  il  en  est  de  meme  pour  les  mdaux  calcines  4 
I’air,  et  ce  qui  le  prouve,  c’est  qu’en  calcinant  une  cliaux  metallique,  telle  que  la 
litharge  avec  du  charbon,  on  voit  rcparaltre  I’air  qui  s’dait  fixe  par  la  calcina¬ 
tion  :  on  pent  recueillir  ainsi  un  gaz  dont  le  volume  est  au  moins  mille  fois  plus 
grand  que  celui  de  la  litharge  employee.  » 

Cette  decouverte,  dit  Lavoisier,  est  une  des  plus  intdressantes  qu’on  ait  faite 
depuis  Stahl. 

Le  jugement  quo  Lavoisier  portait  sur  son  experience  a  6t6  confirme  par  la 
posterite  :  car  toute  la  theorie  de  la  combustion  se  trouve  dans  cette  decouverte 
de  Lavoisier. 

Mais  il  faut  tenir  compte  de  I’ignorance  scientifique  du  temps  et  se  rappeler 
qu’a  repoque  oii  Lavoisier  faisait  son  experience,  la  composition  de  fair  et  celle 
de  I’acide  carboniquc  etaient  inconnues :  Lavoisier,  par  le  privilege  de  son  genie 
raisonnait  juste  en  presence  de  fails  non  expliques. 

En  chauffant  de  I’oxyde  de  plomb  avec  du  charbon,  ce  n’est  pas  fair  absorbe 
par  le  metal  qui  se  degage,  mais  bien  de  I’acide  carbonique. 

A  cette  epoque  Lavoisier  n’avait  pas  encore  demontre  que  le  charbon  pur 
chauire  dans  un  volume  d’oxygbnc  produit  le  meme  volume  d’acide  carbonique. 

C’etait  done  Lavoisier  lui-nieme  qui  devait  se  charger  de  rectifier  I’explication 
qu’il  venait  de  donner;  mais  je  le  repete,  en  1772,  Lavoisier  avail  trouve  la 
theorie  vdritable  de  la  combustion  qui  est  la  base  de  la  chimie. 

En  1774,  Lavoisier  lut  a  I’Academie  des  sciences  son  beau  memoire  ayant 
pour  litre  :  Sut'  la  calcination  dc  I'itain  dans  les  vaisseaux  fermes  et  sur  la 
cause  de  V augmentation  de  poids  qu'acquiert  ce  metal  pendant  cette  ope¬ 
ration. 

L’augmenlaiion  de  poids  des  melaux  calcines  4  I’air  4tait  connu  avant  Lavoi¬ 
sier;  la  cause  avail  mSme  et4  nettement  signal4e  par  Jean  Rey,  mais  le  fait  avail 
el6  sans  doute  oublie :  car  d’apres  I’autoritd  de  Robert  Boyle,  un  grand  nombre 
de  chimisles  admeltaient  encore  que  la  matiere  de  la  flamme  et  du  feu  pen6trait 
4  travers  la  substance  du  verre,  qu’clle  se  combinail  aux  metaux  et  augmenlait 
leur  poids  en  les  transformant  en  chaux. 

Lavoisier  renversa  I’explicalion  de  Robert  Boyle  en  calcinant  de  retain  dans 
un  vaisseau  ferme,  en  demonlrant  qu’apres  I’experience  le  poids  de  I’appareil 
n’avait  pas  changd  et  qu’il  s’etait  produit  un  vide  dans  I’interieur  de  I’appareil ; 
il  tennine  son  memoire  par  cette  remarquable  conclusion:  Vne  portion  de  I’air 
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est  susceptible  de  se  combiner  avec  les  substances  mifalliques,  tandis  qu'une 
autre  portion  de  ce  meme  air  se  refuse  constamment  d  cette  combinaison:  je 
suppose  done  que  I’air  n'est  pas  un  dire  simple  et  quece  qui  reste  apres  la 
calcination  des  metaux  dans  I’air  est  une  espece  de  mofette  incapable  d'entre- 
tenir  la  respiration  des  animaux  et  de  determiner  I' inflammation  des  corps. 

A  parlir  de  cette  declaration  de  Lavoisier,  la  grande  revolution  cliimique  etait 
operee,  la  veritalile  constitution  de  I’air  etait  trouvee,  et  Ton  pouvait  interpreter 
Taction  de  Tair  sur  les  differents  corps. 

Mais  Lavoisier  ne  pouvait  en  rester  la,  en  presence  des  incredules  et  des  parti¬ 
sans  de  la  theorie  physiologique  qui  traitaient  de  corps  imaginaires  la  mofette 
irrespirable  et  la  portion  de  Tair  qui  se  combine  aux  metaux. 

C’est  alors  que,  pour  porter  la  conviction  dans  Tesprit  de  tous  les  savants  et 
pour  arriver  a  sa  grande  ddmonstration,  Lavoisier  imagina  Tappareil  admirable 
qui  porte  son  nom,  que  tous  nos  laboratoires  conservent  comine  un  monument 
de  son  genie  et  qui  lui  a  permis  de  faire  Tanalyse  et  la  synthfese  de  Tair. 

Priestley  avail,  en  1774,  fail  la  decouverte  de  Toxygene  en  decomposant  Toxyde 
de  mercure  par  la  chaleur. 

Eckde SnlzbachjChaufTant  du mercure  &  Tair,  avaitdemontre quece  metal  jouit 
delasinguliere  proprietc  d’abandonner,  danslasecondeperiode  de  la  calcination 
la  portion  d’air  qu’il  avail  absorbec  dans  la  premiere. 

Lavoisier  s’assimile  ces  decouvertes  et  les  applique  a  la  disposition  d’un  appa- 
reil  qui  doit  mettre  en  evidence  la  composition  de  Tair. 

Get  appareil,  que  tous  les  chimistes  connaissenl  et  qui  est  decrit  dans  tous  les 
ouvrages,  permet  d’absorber,  au  moyen  du  mercure,  Toxygene  conlenu  dans  un 
volume  connu  d’air  almospherique.  L’absorption  fait  connaitre  la  proportion 
d’oxygene,  le  residu  gazeux  donne  la  quanlite  d’.izole :  tel  est  le  principe  de  Tana¬ 
lyse  de  Tair;  prenant  ensuile  Toxyde  de  mercure  qui  s’est  forme  dans  Texpe- 
rience  precedente  et  le  calcinant,  on  degage  Toxygene;  ce  gaz  mele  a  Tazole  qui 
restait  dans  Tappareil  reproduit  Tair  almospherique  primitif  avec  toules  ses  pro- 
prietes;  la  composition  de  Tair  est  done  elablie  par  Tanalyse  et  par  la  synthese 

Je  me  garderai  de  donner  ici  au  grand  chimiste  francais  plus  qn’il  n’en  a 
reclame  lui  meme;  jene  cherclierai  pas  a  demonlrer  que  dans  sa  ceiebre  expe¬ 
rience,  non  seulemenl  Lavoisier  a  mis  en  evidence  la  constitution  de  Tair  atmos 
pherique,  mais  qu’il  a  decouvert  encore  Toxygene  et  Tazote. 

Lavoisier  a  dit  lui-meme  dans  son  memoire  sur  les  fluides  airiformes  :  « 
experiences  dontje  vais  parler  appartiennent  presque  toutes  d  Priestley,  jg 
n'ai  d'autre  merite  que  d’en  avoir  tire  les  consequences.  » 

Le  grand  merite  de  Lavoisier  est  en  effet  de  tirer  les  consequences  des  faitg 
qu’il  decouvre  ou  de  ceux  qui  ont  ete  trouv-es  par  d’autres,  et  qui  souvent  sonl 
resles  steriles  entre  leurs  mains. 

Nous  arrivons  du  reste  au  moment  le  plus  remarquable  de  la  vie  de  Lavoisier  • 
c’est  celui  oii  le  grand  chimiste  va  tirer  ces  consequences  admirables  qui  voni 
devenir  les  fondements  de  la  chimie  scientifique. 

Pour  se  faire  une  idee  exacte  de  la  grande  revolution  faite  en  chimie  pap 
Lavoisier,  il  faut  se  rappeler  qu’avant  lui  les  rapports  entro  les  corps  simples  et 
les  corps  composes  etaient  inconnus. 
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D’apres  les  theories  admises  avant  Lavoisier  on  assimilait  les  gaz  h  I’air,  les 
corps  solides  k  la  lerre,  les  liquides  ii  I’eau. 

Aussi  Priestley  donnait-il  aiix  gaz  qu’il  decouvrait  les  noms  d’air  fixe,  d’air 
inflamaiahle,  d’air  nitreux,  d’air  dephlogistique;  tons  ces  gaz  n’etaient  pour  lui 
que  de  Pair  modifie  differemment  par  le  phlogistiqiie. 

La  cliaux.  la  silice,  I’argile,  I’oxyde  de  plomb,  I’oxyde  de  fer  etaient  appeles 
des  terres,  parce  qu’on  les  considerait  comine  des  modifications  de  la  terre. 

Lorsque  Lavoisier  est  venu  declarer  que  le  plilogistique  cst  une  chose  ima- 
ginaire  qui  est  sans  influence  sur  les  proprietds  des  corps,  il  renversait  done 
toutes  les  idees  admises,  et  operait  une  revolution  complete  dans  les  principes 
chimiqnes. 

Ses  eludes  sur  la  combustion  du  phosphore,  dii  soufre,  du  carbone  dans 
I’oxygene,  demonlrent  la  veritable  constitution  des  acides  el  prouvent  que  ces 
combustions sont  des  combinaisons  des  combuslibles  avec  le  gaz  comhurant  qu’il 
nornme  oxyginc,  puis  oxygene,  parce  qu’il  a  la  propriete  de  former  des  acides. 

Le  travail  dans  lequel  Lavoisier,  etudiant  la  combustion  du  carbone  dans 
I’oxygfene,  fixe  la  composition  de  I’acide  carbonique  est  un  modele  de  sagacitd  et 
d’exactilude. 

II  en  est  de  meme  du  memoire  oii  il  demontre  I’identite  du  diamant  et  du 
carbone.  • 

En  collaboration  avec  le  cilebre  geomSlre  Laplace,  il  explique  la  dissolution 
des  m6taux  dans  les  acides  hydrates  et  prouve  que,  dans  ce  cas,  e’est  I’oxygene 
des  acides  ou  celui  de  I’eaii  qui  fait  les  frais  de  I’oxydation  des  metaux. 

Il  arrive  ainsi  a  fixer  la  veritable  constitution  des  sels  (jui  resultent  de  la  com- 
binaison  d’un  acide  avec  une  base. 

On  peut  done  dire  que,  dfes  I’annec  1783,  la  chimie  scientifique  est  conslituee 
et  que  la  thdorie  de  Lavoisier  est  complete. 

Le  grand  chimiste  a  reconnu  en  effet  que  Pair  est  form6  d’oxygene  et  d’azote ; 
que  la  combustion  est  toujonrs  une  combinaison  d’un  corps  combustible  avec 
Poxygfene;  qu’un  acide  est  une  combinaison  d’un  corps  simple  avec  Poxygene; 
qu’une  terre  est  une  combinaison  d’un  metal  avec  Poxygene;  qn’un  sel  resulte 
de  la  combinaison  d’un  acide  avec  une  base:  avec  Pintuilion  du  genie  il  n’hesite 
pas  a  dire  qu’il  est  a  prosumer  que  des  terres  telles  que  la  polasse,  la  chaux, 
lamngnisie,  I’alumine,  cesseront  bientdt  d’Stre  compt&s  mi  nombre  des  corps 
simples  et  que  leur  indifference  \pour  I’oxygene  tient  d  ce  qu'ellcs  sont  dejd 
saturies  de  ce  gaz. 

Les  recherches  sur  la  combustion  conduisent  Lavoisier  h  ses  admirables  tra- 
vaux  sur  la  respiration,  dont  les  conclusions  sont  reproduiles  textuellement 
dans  tous  les  ouvrages  de  chimie  et  de  physiologie. 

Il  assimile  I’acle  de  la  respiration  a  une  veritable  combustion  qui,  comme 
celle  du  carbone,  produit  de  I’acide  carbonique. 

Iladmetque  e’est  cette  combustion,  et  peut-6tre  celle  del’hydrogfene,  qui  est  la 
cause  principale  de  la  chaleur  animale. 

Il  ne  faut  pas  croire  que  Lavoisier  ait  affirmd  que  la  production  d’acide  car¬ 
bonique  se  faisait  dans  les  poumons;  il  dil  en  effet : «  De  deux  choscs  Pune :  ou  la 
portion  d’oxygbne  contenue  dans  Pair  est  convertie  enjacide  carbonique  en  passant 
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par  les  poumons,  ou  bien  il  se  fait  un  dchange  d’oxyg^ne  et  d’acide  carbonique 
dans  ce  viscere. » 

Apr6s  tons  ces  beaux  memoires,  on  vit  paraitre  celui  qui  les  complete :  je 
veux  parlerdu  travail  de  Lavoisier  swr  la  composition  de  I'eau. 

En  1783,  Lavoisier  deinontraque  I’hydrogene,  en  briilant,  nelormc  que  de  I’eau 
aussi  pure  que  I’eau  distillee  et  que  les  corps  constates  dans  les  produils  de  la 
combustion  de  I’hydrogene,  tels  que  I’acide  vitriolique,  sont  dus  a  I’impurete  de 
I’hydrogfene  employd. 

Lavoisier  prouve  aussi,  par  I’analyse,  que  I’eau  est  decomposfie  par  le  fer 
chauffd  au  rouge  et  que,  dans  ce  cas,  I’oxygfenede  I’eau  se  conrbine  au  mdtal  pour 
former  de  I’oxyde  de  fer,  tandis  que  I’hydrogene  se  degage. 

C’est  ainsi  que  la  veritable  constitution  de  I’eau  fut  ilablie  nettement  par 
Lavoisier  au  moyen  de  I’analyse  et  de  la  synthese. 

II  demontre  egalement  que  les  chaux  sont  des  oxydes  mSlalliques,  et  que  la 
cliaux  de  plomb,  (I’oxyde  de  plomb)  est  reduite  par  I’liydrogfene  en  produisant  du 
plomb  et  de  I’eau. 

II  est  certain  que  de  grands  savants  tels  que  Priestley,  Cavendish,  Walt 
La  Place,  Monge,  Meunier,  etc.,  ont  pris  part  dgalement  a  cette  belle  decou- 
verte  de  I’analyse  de  I’cau  ;  mais  il  faut  reconnailre  que  la  demonstration  posi¬ 
tive  de  la  veritable  composilion*de  I’eau  doit  etre  attribuee  en  grande  partie  a 
Lavoisier. 

Apres  avoir  ^tabli  le  r61e  de  Toxygene  dans  la  combustion,  dans  la  formation 
de  I’eau,  dans  celle  de  I’acide  carbonique,  de  I’acide  phosphorique,  de  I’acide  ni- 
trique,  des  oxydes  metal!iques,dans  I’acle  de  la  respiration,  Lavoisier  eul  I’idee 
d’appliquer  sa  theorie  a  la  combustion  des  substances  organiques  pour  deter¬ 
miner  leur  constitution  :  il  constala  d’abord  que  des  corps  organiques  tels  que 
le  sucre,  les  resines,  les  corps  gras,  produisent,  en  briilant,  de  I’eau  etde  I’acide 
carbonique;  il  demonlra  ainsi  que  ces  corps  sont  formes  de  carbone,  d’hydro- 
gene  et  d’oxyg^ne. 

Berthollet  prouva  plus  tard  que  les  matieres  d’origine  animale  contiennent 
souvent  de  I’azole. 

Lavoisier  reconnut,  a  sa  grande  surprise,  que  les  corps  organiques  les  plus 
divers  el  les  plus  differents  par  leurs  proprietes,  tels  que  les  aliments  et  les  poi¬ 
sons,  sont  formes  des  mdmes  elements  :  il  comprit  loute  riraportance  de  la 
determination  exacle  des  quantiles  ponderables  de  ces  elements,  puisque  c’est 
la  difference,  dans  ces  quantitds  de  corps  elementaires,  qui  les  specific;  il  ima- 
gina  alors  Yanalyse  organique  Mmentaire  fondee  sur  le  principe  qui  nous  sert 
aujourd’hui  dans  nos  analyses  61emenlaires  des  substances  organiques. 

Ce  principe consisle a  fournir  aux  substances  organiques  laquantite  d’oxygene 
qui  leur  est  utile,  pour  les  transformer,  sous  I’influence  de  la  chaleur,  en  eau  et 
en  acide  carbonique,  et  4  doser  ensuile  ces  Elements ;  ce  qui  donne  la  quanlite 
de  carbone  eld’hydrogfene  contenue  dans  la  substance  organique  ternaire;  I’oxy- 
g4ne  est  obleiiu  ensuite  par  dilfdrence. 

Lavoisier  a  employe  pour  briiler  les  matiires  organiques  I’oxyde  de  mercure  • 
aujourd’hui,  d’apres  les  indications  de  Gay-Lussac,  c’est  I’oxyde  de  cuivre  qui 
nous  sert. 
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Le  risum6  que  je  viens  de  faire  des  travaux  de  Lavoisier  est  loin  d’etre  com- 
plet;  son  ceuvre  scientifique  s’^teiid,  on  pent  le  dire,  sur  toules  les  parties  de  la 
chimie;  c’esl  en  lisant  les  memoires  de  Lavoisier  qu’on  pent  comprendre  toute 
I’importance  des  decouvertes  de  ce  grand  honime. 

Pour  les  faire  apprecier,  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  a  la  collection  de  ses 
memoires  qui  a  ete  publiee  sous  la  savante  direction  de  M.  Dumas. 

L’influence  scientifique  de  Lavoisier  sur  les  progres  de  la  chimie  peut,  du  resle, 
se  resumer  dans  les  termes  suivants  : 

f°  II  renverse  la  theorie  allemande  du  phlogistique  qui  reprdsentait  d’une 
manifere  inexacte  les  principales  reactions  chiiniques  et  surtoul  celles  qui  se 
rapportent  aux  combustions.  II  prouve  que  la  combustion  n’est  pas  une  decom¬ 
position,  comme  le  croyait  Stahl,  mais  au  contraire  une  combinaison  de  I’oxygene 
avec  un  corps  combustible. 

2°  II  demonlre  la  composition  reelle  de  fair  atmospherique  en  se  fondant  sur 
I’analyse  et  sur  la  synthese. 

3*  II  etablit,  par  les  m^mes  m6thodes,  la  veritable  composition  de  I’eau. 

4“  II  donne,  le  premier,  des  id^es  precises  sur  les  corps  neutres,  sur  les  corps 
composes,  sur  les  matiferes  cretes  par  I’organisme,  sur  lesacides,sur  les  oxydes, 
sur  les  sels. 

5°  II  annonce  la  decomposition  cerlaine  des  oxydes  non  encore  decomposes, 
tels  que  la  potasse,  lasoude,  la  chaux,  I’alumine  ;  il  dit  que  ces  oxydes  sontdes 
corps  composes  et  que,  s’ils  ne  sont  pas  alterds  par  I’oxygene,  c’est  qu’ils  sont 
satures  de  ce  gaz. 

6“  On  lui  doit  la  th6orie  de  la  combustion  fondee  sur  la  combinaison  des  corps 
combustibles  avec  I’oxygene. 

I-  Ildemontre  les  analogies  qui  existent  entre  la  combustion  el  la  respiration 
qui,  I’une  et  I’autre,  produisent  de  I’acide  carbonique. 

8°  II  donne  la  theorie  de  la  production  de  la  chaleur  animate,  en  ratlribuant 
a  la  combinaison,  dans  I’acte  respiratoire,  de  I’oxygene  avec  le  carbone  et  peut- 
etre  avec  rbydrogene  du  sang. 

9”  II  a  fait  connaitre  le  principe  de  I’analyse  eiementairc  des  eorps  organiques 
base  sur  leur  combustion  dans  I’oxygene  ou  par  Taction  de  Toxyde  rouge  de 
mercure. 

10"  II  devient  reellement  le  createur  de  la  veritable  milhode  chimique,  en 
prouvant,  par  ses  recherches  sur  Tair  et  sur  Teau,  comment  la  composition  d’un 
corps  doit  etre  siirement  determinee.  par  Y analyse  etla  synthese. 

1 1”  II  montre,  par  de  nombreux  exemples,  tout  le  parti  que  Ton  peut  tirer  de 
Temploi  de  la  balance  dans  les  etudes  chimiques. 

12°  II  pose  enfin  le  principe  de  toute  reaction  chimique  en  demontranl  que 
rien  ne  se  perd,  rien  ne  se  cr6e,  el  que  les  produits  formes  dans  une  reaction 
chimique  representent,  par  leur  poids,  les  produits  employes  :  il  etablit  ainsi 
qu’une  reaction  chimique  n’est  qu’un  deplacement  de  matiere,  ungroupement 
nouveau  de  molecules. 

On  doit  done  affirmer  que  la  chimie  scientifique,  que  la  chimie  actuelle,  est 
due  aux  Iravaux  de  Lavoisier. 
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L’influence  lies  decouverles  de  Lavoisier  se  trouve  non  seulement  dans  la  chi- 
mie  pure,  mais  aussi  dans  ses  applications. 

En  elTet,  on  pent  dire  que  les  inventions  que  je  vais  citer  sont  les  consequences 
des  travaiix  de  Lavoisier : 

Les  appareils  de  combustion,  les  effets  de  la  poudre,  le  grillage  des  minerals 
stilfureiix  et  arsenicaux,  la  combustion  lenle,  le  blanchiinent  des  eloffes,  la  tli6o- 
rie  des  eiigrais,  celle  des  ferments,  la  production  de  I’aeide  sulfureux  par  la 
pyrite,  Taction  de  Tair  sur  Tacide  sulfureux,  c’est-a-dire  le  precede  Hargreaves, 
la  decompositon  des  roches,  Taction  de  Toxygene  sur  les  fontes,  c’est-ii-dire  Taffi- 
nage  de  la  fonte  et  le  precede  Bessemer,  la  separation  des  miMaux  par  oxydation 
successive,  la  coupellation,  la  fabrication  du  blanc  de  zinc,  Toxydation  du  pro- 
toxyde  de  manganese,  c’est-ii-dire  le  precede  Weldon,  la  fabrication  du  minium, 
la  fabrication  tin  sulfate  defer  et  celle  de  Talun,  la  fabricalion  de  la  ceruse,  la 
production  du  manganate  de  potasse,  I’acidification  de  Talcool,  la  conservation 
des  aliments,  etc.,  etc. 

En  terminant  ce  resume  bien  incomplet  des  decouvertcs  de  Lavoisier,  il  me 
reste  a  examiner  si  Toeuvre  du  grand  chimiste  n’a  pas  perdu  de  son  importance 
premiere  et  si  elle  est  rest^e  enti6re. 

A  ces  questions  je  repondrai  nettement  que,  pour  moi,  le  grand  monument 
eleve  a  la  science  par  Lavoisier  est  restiS  intact  et  qu’il  est  toujours  digne  de 
Tadmiration  des  savants. 

Les  decouvertes  qui  sont  dues  a  Lavoisier  ont  eu  le  merite  d’en  faire  naltre 
d’autres,  c’est  le  caractere  des  grundes  mures:  mais  les  imitateurs  et  les  succes- 
seurs  de  Lavoisier  n’ont  pas  renverse  ce  que  le  mailre  avait  fait. 

Un  sentiment  de  jalousie  a  fait  dire  que  la  d6couverte  du  clilore  par  Scheele 
et  Tetude  de  ses  proprietes  par  H.  Davy,  avaient  detruit  en  partie  les  travaux  de 
Lavoisier  :  celte  affirmation  est  une  grande  erreur  et  une  riritahle  injustice. 

La  decouverte  du  cblore  et  ensuite  celle  de  Tiode  et  du  brome  viennent,  an 
contraire,  confirmer  les  id^esgen^rales  de  Lavoisier  sur  la  combustion  et  confir- 
ment  la  fecondite  de  ses  travaux. 

Les  propriites  de  ces  mctalloides  et  celles  du  soufre,  du  pho.«phore,  de  Tar- 
senic,  qui  prouvent  que  ces  corps  peuvcnt  determiner  la  combustion  des  metaux 
etablissent  que  Toxygfene  n’est  pas  le  seul  corps  qui  ait  la  propriete  de  faire 
brider  les  autres  corps :  il  n’est  pas  le  seul  corps  comburant;  il  exists  plusienrs 
oxygenes  :  Tliistoire  de  ces  metalloldcs  est  venue  on  quelque  sorte  se  calquer 
sur  celle  de  Toxygene  qui  avait  ete  si  bien  tracee  par  Lavoisier  :  la  tbeorie  de  la 
combustion  a  pris  de  Textension,  mais  sa  base  est  restee  telle  que  le  grand  chi¬ 
miste  francais  Tavait  etablie. 

Quant  a  la  decouverte  des  hydracides  que  Lavoisier  n’a  pas  connus,  et  a  la 
formation  des  sels  haloides  qui  se  produisent  dans  la  reaction  des  hydracides 
sur  les  bases,  on  peut  dire  egalement  que  ces  fails  si  imporlants  ne  sont  pas  en 
opposition  avec  ceux  que  Lavoisier  a  Irouvds  et  sur  lesquels  il  a  base  en  partie 
ses  theories. 

L’hydrogene  en  se  combinant  h  Toxygene  forme  de  Teau,  comme  LavoisierTa 
prouve  :  les  metalloides  semblables  a  Toxygene,  etqu’on  pout  appcler /es  oa:j/- 
genes,  peuvent  egalement  s’unir  ii  Thydrogene'pour  former  des  composes  acides. 
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il  est  vrai,  mais  qui,  sous  certains  rapports,  ne  sont  pas  sans  analogic  avec 
I’eau. 

Quant  aux  sels  haloides,  on  sail  que  ces  corps,  une  fois  en  dissolution  dans 
I’eau,  fonctionnentabsolument  comme  des  sels  oxygcnes  et  que  leur  constitution 
rentre  alors  dans  celle  des  composes  salins. 

La  theorie  que  Lavoisier  a  proposee  pour  expliquer  la  constitution  des  sels, 
nous  parait  6tre  celle  qui,  encore  aiijourd’liui,  interprete  le  inieux  toutes  les 
reactions  des  molecules  salines. 


CAVENDISH,  ni  A  Londres  en  1731,  mort  le  U  fevricr  1810. 

Un  des  premiers  memoires  de  Cavendish  porte  sur  une  question  d’une 
haute  importance  scientifique ;  il  a  pour  but  d’etablir  la  proposition  suivante  : 
L'air  n'est  pas  un  6Ument;  il  exists  plusieurs  sortes'  d’air  essentiellemenl 
diffirents. 

Depuis  Van  Helmont  on  savait  que  differents  corps  d^gagent  un  fluide  qui 
ressemble  a  l’air  par  son  elasticity  pcrmanente  ;  R.  Boyle  avait  rcconnu  que 
cet  air  differait  de  l’air  atmospherique,  car  il  ne  pouvait  servir  a  la  respiration ; 
Hales  avait  imagine  les  moyens  de  le  mesurer;  Brownregg  et  Vessel  avaient 
prouve  qu’on  lui  doit  la  saveur  piquante  de  plusieurs  eaux  minerales;  Blake 
avait  demontre  que  c’est  par  la  presence  de  cet  air  que  le  calcaire  se  distingue 
de  la  chaiix  vive  et  les  alcalis  ordinaires  des  alcalis  caustiques;  Machride.l’avait 
employe  pour  prevenir  la  putrefaction ;  mais  a  cette  epoque  on  pensait  que  ces 
differents  phenomenes  etaient  produits  par  plusieurs  sortes  d’air. 

Cavendish  e.xamina  les  airs  qui  se  forment  dans  les  circonstances  que  je  viens 
de  rappeler;  il  les  compara  a  ceuxqui  se  produisent  dans  la  fermentation  etla 
pulrefection,  a  ceux  egalement  qui  occupent  les  fonds  des  puits,  des  caves  et 
des  mines;  il  demontra  que  tous  ces  airs  ne  forment  qu’un  seul  et  mdme  Iluide 
auquel  il  donna  le  nom  d’air  fixe. 

Cavendish  determina  ensuite  la  pesanteur  spycifique  de  cet  air  et  la  reconnut 
sup6rieure  d’un  tiers  a  celle  de  l’air  commun ;  il  reconnut  que  cette  density  est 
toujours  la  meme  :  il  expliqua  aussi  pourquoi  l’air  fixe  occupe  les  lieux  has  et 
pourquoi  il  y  occasionne  des  effets  dyiethres,  des  asphyxies.  Il  constata,  en  outre, 
que  fair  fixe  se  combine  a  I’eau  et  qu’il  peut  dissoudre  le  calcaire  et  I’oxyde  de 
fer;  ce  qui  explique  la  production  des  stalactites,  la  formation  des  eaux  incrus- 
tantes  etlaprysence  du  fer  dans  les  eaux  minerales. 

Enfin  Cavendish  s’assura  que  c’est  fair  fixe  qui  prend  naissance  pendant  la 
combustion  du  charbon  et  qui  rend  ce  combustible  si  dangereux. 

C’est  done  Cavendish  qui,  dans  une  syrie  de  travaux  remarquables,  traca 
I’histoire  de  I’acide  carbonique. 

Ses  recherches  sur  fair  inflammable,  qui  n’est  autre  que  I’hydrogyne,  sont 
aussi  importantes  quo  celles  qui  se  rapportent  4  l’air  fixe. 

Il  demontra  d’abord  que  ce  gaz  jouit  des  mymes  proprietys  lorsqu’on  le  prn- 
duit  dans  Paction  des  acides  sur  certains  mytaux  tels  que  le  fer,  le  zinc,  le 
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cuivre ;  il  fit  connaiire  ses  principaux  caracterrs  et  insista  surtout  sur  sa  leg6- 
rete  specifiiiue  clix  fois  plus  grande  que  celle  de  I’air  coinmun. 

Cette  certitude  acquise  qu'il  existait  plusieurs  sortes  d’air,  engagea  ividem- 
ment  Priestley  dans  ses  admirables  recherches  sur  les  gaz,  et  la  chimie pneuma- 
tique  fut  cr6^e  :  c’estla  cerlaineinent  la  plus  belle  consequence  des  decouverles 
de  Cavendish. 

J’arrive  a  un  des  plus  beaux  travaux  de  Cavendish :  c’est  celui  qui  se  rap- 
portea  la  composition  de  I’eau. 

Scheele  avail  reconnu  qu’en  briilant  de  I’air  inflammable  on  n’obtenait  ni  air 
fixe,  iii  air  phlogislique,  etquc  tout  semblait  disparaltre. 

Macquer  avail  constate  qu’eii  faisant  cctte  combustion  dans  un  verre,  les  pa- 
rois  du  vase  se  recouvraient  d’humidite  :  ce  phenomene  important  fut  expliqu6 
par  Cavendish. 

II  briila,  dans  des  vaisseaux  clos,  de  I’air  inflammable  en  lui  fournissant  par 
degrds  Tair  necessaire  a  la  combustion  :  il  vit  que  le  premier  des  gaz  absorbail 
une  partie  du  second  et  qu’il  se  formait  de  I’eau  dontle  poids  represenlait  celui 
des  gaz  disparus. 

Ce  fail  considerable,  que  Cavendish  avail  mistroisansaconslaler,  futannoncd 
k  la  Socidte  royale  le  11  janvier  1784. 

Mongo,  qui  avail  eu  la  mfeme  idee  que  Cavendish,  fit  les  memes  experiences  el 
en  communiqua  les  resultats  a  Lavoisier  et  a  de  Laplace. 

Si  la  combinaison  des  denx  airs  employes,  dit  de  Laplace  donne  de  I’eaii, 
c’est  que  les  deux  gaz  resultent  de  la  decomposition  de  I’eau.  On  s’occupa  alors 
-ie  produire,  par  la  synlh6se,  de  I’eau  au  moyen des  deux  gaz;  on  y  arrive,  et  ce 
grand  resultat  scienlifique  vint  confirmer  les  theories  de  Lavoisier  :  c’est  ainsi 
qu’a  la  suite  des  experiences  que  je  viens  de  rappeler  et  des  travaux  de  Lavoi¬ 
sier,  la  composition  de  I’eau  fut  nettement  etablie. 

C’est  en  1785  que  Cavendish  fit  sa  c61febre experience  qui  etablitd’une  maniere 
positive  la  composition  de  I’acidc  nilrique,  sur  laquelle,  avant  Cavendish,  les 
chimistes  n’avaient  que  des  iddes  vagucs. 

Faisant  un  melange  d’azote  ou  d’air  common  avec  I’oxygene  qu’il  soumit  i 
I’influence  des  etincelles  eiectriques  en  presence  de  I’eau  alcaline,  il  obtint  du 
nitrate  de  potasse,  et  reconnut  ainsi  dans  quelles  proportions  I’azoteet  I’oxygene 
se  combinaient  pour  former  de  I’acide  nitrique. 

Quelle  admirable  epoque  dans  I’hisloire  de  la  chimie  que  celle  a  laquelle  on 
determine  en  peu  d’annees  la  composition  de  Fair,  celle  de  I’eau,  de  I’acide 
carbonique,  de  I’acide  nitrique,  de  rammoniaque!  Les  plus  grands  noms  de  la 
science,  ceux  de  Lavoisier,  de  Scheele,  de  Priestley,  de  Cavendish,  de  de  Laplace, 
de  Berthollet,  se  Iron  vent  associes  a  toutes  ces  grandes  decouverles. 

Je  sortirais  de  mon  sujet  si  je  parlais  ici  des  memoires  importants  que  Caven¬ 
dish  a  publics  sur  la  physique. 

On  connait  ses  beaux  travaux  sur  la  pesanteur  du  globe  et  le  precede  ing4- 
nieux  qu’il  aasmploye  pour  I’apprecier :  d’aprfes  lui  la  density  moyenne  du  globe 
serait  un  peu  moins  de  cinq  fois  et  demie  aussi  grande  que  celle  de  I’eau. 

Cavendish  est  un  des  premiers  savants  quiaient  appliqu6  le  calcul  a  la  theorie 
de  I’electricite. 
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Oil  lui  doit  6galement  des  observations  tr6s  interessantes  sur  la  hauteur  des 
meteores  lumineux,  qui  s’appliquent  aujourd’hui  a  la  chute  des  pierces  de  I’at- 
niosphfere. 

D’apres  ce  resume,  bien  incomplel  cependant,  on  voit  que  Cavendish  a  ^t6  un 
de  ces  hommes,  tres  rares,  qui  peuvent  traiter  avec  la  infime  superiorile  des 
questions  de  gdomelrie,  d’aslronomie,  de  physique  el  de  chimie. 


BAYEN,  nd  en  1725,  mort  en  1798. 

Dans  la  lisle  assez  longue,  helas !  des  savants  meconnus,  il  faudrail  peut-dtre 
placer  Bayen,  cbimiste  tres  distingue,  pharmacien  mililaire,  qui  porta  un  des 
premiers  coups  4  la  doctrine  du  plilogistiqiie  de  Stahl,  etqui,  par  une  de  ses 
decouvertes,  inspira  peul-dlre  les  admirables  Iravaux  de  Lavoisier. 

Bayen  fut  un  des  eldves  et  des  amis  de  Guillaume  Rouelle. 

Ses  premiers  travaux  furcnl  consacres  4  des  dtudes  analyliques  sur  les  eaux 
mindrales. 

Dans  son  memoire  sur  la  composition  des  eaux  minerales  de  Bagndres- 
de-Luchon,  Bayen  constata  un  fait  considerable  qui  elait  en  opposition  avec 
la  theorie  de  Stahl,  c’est  que  les  chaux  mdlalliques  {les  oxydes)  peuvent 
se  riduire  sous  la  settle  influence  de  la  chaleur,  sans  V intervention  du 
charbon. 

Le  memoire  dans  lequel  Bayen  consigne  cette  importante  decouverle,  a  did 
public  dans  le  Journal  de  physique  d’avril  1774  ;  le  fait  fut  constald  par  Bayen, 
en  soumettant  4  la  calcination  le  precipild  per  se  (bioxyde  de  mercure),  et  en 
reconnaissant  que,  pendant  cette  operation,  une  parlie  du  mercure  se  trouve 
rdvivifid. 

En  reduisant  les  chaux  metalliques  par  du  charbon,  Bayen  constata  qu’il  se 
produisait  un  gaz  plus  lourd  que  I’air  et  qui  se  dissolvait  dans  I’eau;  tandis 
qu’en  calcinant  du  precipild  per  se  sans  charbon,  il  se  degageait  un  gaz  qui 
paraissait  insoluble  dans  I’eau. 

St  Bayen  avail  op6r6  comnie  Priestley,  s’il  avail  introduil  une  bougie  en 
ignition  dans  le  gaz  resultant  de  la  decomposition  du  precipiU  per  se,  il  fai- 
sait  la  decouverle  de  I'oxygene. 

On  doit  4  Bayen  quelqiies  autres  mdmoires  de  chimie  et  principalement  un 
travail  important  sur  I’dtain,  qu’il  publia  en  collaboration  avec  Charlard. 


GUYTON-MORVEAU. 

NOMENCLATURE  CHIMIQUE. 

Les  travaux  de  Lavoisier  qui  dtablissaient  la  constitution  reelle  des  corps 
composds,  celle  des  acides,  des  oxydes  el  des  sels,  necessitaient  une  langue 
nouvelle,  une  nomenclature,  en  rapport  avec  ces  decouvertes. 

En  1782,  Guylon-Morveau,  avocat  general  au  parlement  de  Dijon,  qui  s’occu- 
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paitde  chimie,  de  physique  elde  min^ralogie,  pr6senta  a  rAcademiedes  Sciences 
un  petit  ouvrage  sur  la  nomenclature  chimique. 

On  tpouve  dans  I’ouvrage  de  Guyloii-ilorveau  des  id6es  qui  ne  sont  pas  tou- 
jours  jusles ;  mais  on  y  voit  la  premiere  pens6e  qui  fut  la  base  de  noire  nomencla¬ 
ture  chimique  actuelle,  ct  dont  le  principe  est  de  donner  aux  differents  corps 
des  noms  qui  rappellent  leur  composition  et  leurs  proprieUs  caract&ris- 
tiques. 

Guylon-Morveaii  propose,  dans  son  ouvrage,  d’abandonner  des  noms  cbimiques, 
tels  que  I'huile  dv  vitriol,  le  beurre  d'antimoine,  le  foie  do  soufre,  le  sucre  de 
satiirne,  la  crime  de  tartre,  dont  I’art  culinaire  semble  avoir  fait  tons  les  frais, 
et  de  les  remplacer  par  des  noms  scientiliques,  bases  sur  les  principes  enonces 
precedemment. 

Sans  exagerer  les  merites  de  Guyton-Morvcau,  qui  ignorait  les  points  inipor- 
lants  de  la  Ih^orie  de  Lavoisier,  puisqu’il  confondait  encore  les  mtilaux  aver 
les  chaux  m6talliques,  et  qu’il  ne  connaissait  pas  le  parti  que  Ton  pouvait  lirer, 
dans  la  nomenclature  des  acides  et  des  sels,  des  desinences  eux,  ique,  ite  el 
late,  pour  representer  les  quantiles  variables  d’oxygene  qui  existent  dans  ces  com¬ 
poses,  on  doit  rappeler  que  son  travail  parut  important  a  I’Academie  qui  le  ren- 
voya  a  une  commission  composee  de  Lavoisier,  Fourcroy  et  Berthollet. 

C’est  de  celte  association  scientifique  qu’est  sortie  notre  nomenclature  chimi¬ 
que,  qui  a  ele  introduite  dans  la  science  en  1787;  il  faul  la  considerer  comme 
la  consecration  de  la  Iheorie  de  Lavoisier;  elle  fit  cesser  les  derniferes  resis¬ 
tances  que  Ton  opposait  aux  idees  nouvelles. 

Apres  huit  inois  de  conferences  presque  journalieres  avec  ses  collegues, 
Lavoisier  commuiiiqua  a  l’Acad6inie  un  mfiinoire  ayant  pour  litre  :  Principe  de 
la  riforme  et  du  perfectionnementde  la  nomenclature  chimique. 

La  theorie  de  Lavoisier  ne  fut  admise  qu’apr^s  de  longues  et  de  vives  contes¬ 
tations. 

J’ai  d^jadit  quedeschimistes  eminents  tels  que Bergmann,Scheeleet  Priestley 
n’onl  jamais  voulu  se  convertir  a  la  chimie  nouvelle,  que  I’on  appelait  la  chimie 
pneumatique;  ces  grands  savants  sont  morts  phlogisticiens. 

Les  Allemands  el  les  Anglais  resisterent  longtemps  h  I’invasion  de  la  nou¬ 
velle  chimie  francaise  :  en  France  meme,  des  hommes  tels  que  Berthollet,  Four¬ 
croy,  Guyton-Morveau,  ne  se  reiidircnt  qu’a  la  derniere  extremity,  et  ne  furenten 
quelque  sorte  convertis  aux  idees  nouvelles  qu’aprfes  la  publication  du  memoirc 
de  Lavoisier  sur  la  composition  de  I’eau. 

II  est  inlercssant  do  rappeler  que  les  geomelres  eminents  et  rAcademie  ont  ele 
les  premiers  a  d^fendre  et  a  repandre  les  id6es  de  Lavoisier;  elles  furent  aussi 
immediatement  admiscs  par  Chaptal,  Darcet,  Pelletier,  Vauquelin,  etc. 

En  Anglelerre,  I’exeinple  de  la  conversion  aux  idees  frangaises  fut  donne  par 
Black  d’Edimbourg,  par  Kirwan  d’lrlande  et  par  Cavendish. 

En  Allemagne,  la  chimie  pneumatique,  appelee  aussi  antiphlogislique,  fut 
admise  plus  diflicileinent  qu’en  Anglelerre  ;  les  Allemands  d^fendirent  eiiergi- 
quement  les  idees  de  leur  compatriote  Stahl. 

Cependant,  avant  sa  mort,  Lavoisier  eut  la  satisfaction  de  voir  que  le  monde 
savant  elait  convert!  aux  idees  nouvelles  qu’il  avail  finises. 
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HUMPHRY  DAVY,  nd,  dans  lo  coinld  do  Cornouailles,  a  Penzance,  mort  a  Cenfeve  on  1829. 

Humphry  Davy  est  incontestablement  une  des  plus  grandes  physionomies  de 
la  chiinie  :  on  doit  le  placer  a  cdte  de  Lavoisier,  de  Priestley,  de  Sclieele  et  de 
Gay-Lussac. 

Son  premier  travail  eut  pour  objet  la  determination  de  I’espfice  d’air  contenu 
dans  les  vesicules  de  certaines  algues. 

Ses  experiences  sur  la  respiration  du  protoxyde  d’azote,gaz  designe  alors  sous 
le  nom  de  gaz  hilavant,  lui  donnerenl  une  certaine  celebrite  :  clant  encore 
fortjeune,  il  eutle  courage  de  respirer  une  assez  grande  quantite  de  protoxyde 
d’azote,  pour  confirmer  les  fails  annonces  par  un  cdlfebre  medecin,  le  docteur 
Mitchell. 

H.  Davy  a  deceit  les  efTets  que  ce  gaz  produit  sur  I’economie,  qui  rappellent 
beaucoup  ceux  qui  sont  dus  a  I’inhalation  des  anesthesiques  tels  que  I’ether  el 
le  chloroforme. 

II  (it  ensuite  d'autres  observations  sur  I'inhalation  de  dilTerents  gaz,  tels  que  le 
gaz  d’eclairage,  I’oxygene,  I’acide  carboiiique,  etc. 

La  pile  venait  d’etre  decouverle  en  1800  par  Volta  :  Le  grand  mirite  de 
Dary  est  d’ncoir  appliqud  cel  admirable  instrument  d  I’ analyse  chimique,  et 
d' avoir  dimonlr^  par  ies  decouvertes  les  plus  brillanles,  que  lapileelait  I'ins- 
Irument  de  dicomposition  le  plus  energique  dont  la  chimie  pouvait  fairc 
usage. 

En  1800,  Carlisle  et  Nicholson  demontraient  que  I’eau  etailddcomposee  par  la 
pile,  en  degageant  de  I’hydrogene  et  de  I’oxygene  :  mais  dans  celte  decomposi¬ 
tion  de  I’eau  ils  obtenaient  tant6t  un  acute  et  une  base,  tantdt  un  alcali  et  du 
chlore. 

Ritter,  rdpelantlcs  memos  experiences  que  Carlisle  et  Nicholson,  obtenait  les 
mfimes  resultats  qu’eiix. 

Ell  1803,  llizinger  et  Berzelius  reconnaissaient  qu’un  grand  nombre  de  com¬ 
poses  pouvaient  dtre  decomposes  par  la  pile,  comme  I’cau ;  mais  les  resultats 
ohleiius  manquaientde  nettete:on  parlait  alors  d’un  acide  ilectriqueapxx  sefor- 
merait  dansces  decompositions  eleclro-chimiqiics. 

La  question  en  ^tait  la,  lorsqu’elle  I’ut  reprise,  avec  une  admirable  sagacitd, 
par  Davy,  qui  sut  eclaircr  imimkliatement  tons  les  points  obscurs. 

Davy  prouve  en  elTet  que  I’eau,  en  se  decomposant  par  la  pile,  ne  donne  que 
de  riiydrogene  et  de  roxygfene,cequiconfirme  lestravauxde  Lavoisier  sur  I’eau. 

II  demontre  on  outre  que  si,  dans  la  decomposition  de  I’eau  par  la  pile,  on 
obtient  d’autres  corps  que  de  I’hydrogene  et  de  l’oxyg6ne,  e’est  que  I’^lectricite 
decompose  les  sels  qui  sont  en  dissolution  dans  I’eau,  ou  m6me  les  elements 
qui  constituent  le  verre  dans  lequel  sc  trouve  I’eau  soumise  a  la  decomposition 
electrique. 

Operant  successivement  la  decomposition  de  I’eau  pure  dans  des  vases  dc 
verre,  d’agate  etd’or,  il  conslate  que  ce  n’est  que  dans  des  vases  d’orqu’il  obtient 
de  I’hydrogene  et  de  I’oxygene  purs. 
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Lorsqu’il  opera  dans  des  vases  de  verre,  il  reconnut,  par  moments,  la  produc¬ 
tion  d’elincelles,  qui  plus  tard  le  guideront  dans  sa  celfebre  experience  de  la 
decomposition  par  I’cleclricite  des  bases  alcalines  :  en  recbercbant  la  cause  de 
la  production  de  ces  elincelles,  il  dit  qu’elles  sont  dues  probablement  a  la  sub¬ 
stance  du  verre  qui  est  decompose ! 

Pour  apprecier  du  reste  toute  la  force  d6composante  de  la  pile,  Davy  soumet  k 
son  action  les  sulfates  de  chaux,  de  baryte,  de  strontiarie,  et  en  retire  les  Ele¬ 
ments  constitutifs. 

Il  applique  la  pile  aux  phenomenes  naturels,  et  reconnait  qu’en  soumettant 
pendant  cinq  jours  un  muscle,  une  feuille  ou  une  tige  a  Taction  de  la  pile,  ces  ma- 
tieres  ininerales  qui  se  trouvaient  dans  ces  tissus,  sont  en  grande  partie  decom- 
posees,  et  ces  corps  soumis  alors  a  la  calcination  nc  laissent  plus  sensiblement 
do  cendres. 

En  1806,  Davy  piiblie  un  travail  qui  devient  la  base  de  la  thiorie  Meclro-chi- 
tnique,  sur  laquelle  Berzelius  s’est  fonde  pour  etablir  sa  classification  Electro- 
cliimique. 

Dans  ce  travail  de  Davy,  on  trouve  en  cffet  TEnonce  de  la  loi  suivante  : 

L’affiniU  chimique  consists  dans  I'energie  des  pouvoirs  dlectriques  op- 
pos(s. 

En  1807,  nous  touchons  kl’Epoque  de  la  grande  dEcouverte  de  Davy,  je  veux 
parler  de  la  dEcomposition  des  alcalis  et  des  terres  par  la  pile,  qui  conduit  a  la 
decouverte  des  mHaux  alcalins  et  alcalino-terreux. 

J’ai  dit  precEdemment  que  Lavoisier,  aprEs  avoir  Etabli  la  composition  rEelle 
des  oxydes  metalliques,  avait  deja  elevE  des  doutes  sur  la  simplicite  des  alcalis 
et  des  terres. 

La  question  fut  rEsolue  par  Davy  dans  le  sens  qui  avait  EtE  prevu  par 
Lavoisier. 

Davy  essaya  d’abord  de  dEcomposer  la  potasse  en  dissolution  aqueuse  ou  a 
TEtal  fondu,  mais  n’obtint  dans  ces  expEriences  aucun  rEsultat  satisfaisant. 

C’est  alors  qu’il  pensa  a  employer  Talcali  humide,  qui  lui  donna  les  rEsultats 
qu’il  prEvoyait. 

Il  raconte  lui-mEme  sa  grande  dEcouverte  dans  les  termes  suivanls,  dont  il 
faut  admirer  la  netletE  et  aussi  la  simplicitE. 

«  Je  placai  un  petit  fragment  de  potasse  humide  sur  un  disque  isolant  de  pla- 
tine  communiquant  avec  le  c6tE  nEgatif  d’une  batterie  Electrique  de  250  pla¬ 
ques  (cuivre  et  zinc)  en  pleine  activitE. 

»  Un  fil  de  platine  communiquant  avecle  c6tE  positif,  fut  mis  en  conlact  avec 
la  face,  supErieure  de  la  potasse  ;  tout  Tappareil  fonctionnait  i  Tair  libre. 

)i  Dans  ces  circonstances,  une  action  trEs  vive  se  manifesta  :  la  potasse  se  mit 
E  foiulre  k  ses  deux  points  d’Electrisation. 

B  11  y  eut  k  la  surface  supErieure  positive  une  violenle  effervescence  dEter- 
minee  par  le  degagcment  d’un  fluide  Elastique. 

»  A  la  face  infirieure  negative,  il  ne  se  degageait  aucun  fluide  ilastique; 
mais  il  y  apparut  depetits  globules  d'un  vif  Mat  mHallique  exactement  sem- 
blables  aux  globules  de  mercure. 

»  Quelques-uns  de  ces  globules,  E  raesure  qu’ils  se  formaient,  brulaient  avec 
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explosion  en  produisant  utie  llanime  brillante  :  d’autres  perdaientpeu  a  peuleur 
eclat  et  serecouvraient  finaleinent  d’uiie  croule  blanche. 

«  Ces  globules  formaient  la  subslance  que  je  cherchais  :  c'elait  un  principe 
combustible  particulier;  cMnit  la  base  de  la  2)otasse.  » 

Davy  venait  de  faire,  par  cette  experience,  une  des  plus  grandes  decouvertes 
de  la  chimie,  comparable  a  celles  de  I’oxygene,  du  chlore  et  du  cyanog^ne. 

Le  fr6re  de  Davy,  qui  6tait  pri^ent  a  I’experience,  raconte  que  lorsque  Davy 
reconnnt  que  des  globules  inelalliciucs  pertaienl  la  croute  de  la  polasse  et  s’en- 
llaniinaient  au  contact  de  fair,  sajoie  fut  telle,  qu’ilse  promenait  rapidementdans 
son  laboratoire,  il  saulait  comnie  un  enfant  et  paraissait  saisid’un  delire  veritable. 

Davy  resta  m6me  pendant  quelque  temps  sans  pouvoir  reprendre  ses  travaux 
et  continuer  ses  rectierches. 

Cette  satisfaction  du  chimiste  qui  trouve  ce  qu’il  a  cberclie,  est  bien  connue 
de  tous  les  experimentateurs ;  elle  les  dedommage  des  deceptions  que  presente 
souvent  la  carrifere  des  sciences. 

La  joie  du  grand  chimiste  anglais  se  comprend  facilement :  car  il  venait  de 
faire  une  de  ces  d6couvertes  qui  exercent  la  plus  grande  influence  sur  les  progres 
de  la  chimie. 

Je  resumerai  ici  en  peu  de  mots  les  consequences  qui  resultent  de  la  decou- 
verte  de  Davy. 

1°  La  chimie  se  trouvait  dot(5e,  a  la  suite  des  travaux  de  Davy,  d’un  agent  de 
deconqiosition  des  plus  energiques,  la  pile,  qui  devait  permettre  d’isoler  un 
grand  nombre  de  corps  nouveaux. 

Davy  etablissait,  par  ses  experiences,  la  composition  de  plusicurs  corps  dont 
la  constitution  6tait  inconnue,  telle  que  celle  des  alcalis  et  des  terres. 

3“  La  decouverte  de  Davy  ne  devait  pas  s’arreter  a  celle  des  metaux  alcalins; 
car,  apres  avoir  decompose  par  la  pile  la  potasse  et  la  sonde,  il  opera  eusuite 
la  decomposition  d’autres  oxydes. 

4“  La  production  de  metaux  inflammables  a  I’air,  pouvant  decomposer  I’eau 
a  la  temperature  ordinaire  et  plus  legers  que  I’eau,  introduisait  dans  I’liistoire 
des  metaux  des  notions  nouvelles  et  inattendues. 

5°  Les  metaux  alcalins,  ayant  pour  I’oxygene  etle  chlore  une  affinite  conside¬ 
rable,  pouvaient  s’emparer  facilement  de  ces  deux  corps,  devenir  alors  des  agents 
energiques  de  decomposition  des  oxydes  et  des  chlorures  el  servir  a  isoler  un 
certain  nombre  de  corps  simples  inconnus. 

C’est  en  elfet  au  moyen  des  metaux  alcalins  que  le  bore  el  le  silicium  ont  ete 
oblenus  par  Gay-Lussac,  Thenard  et  Davy. 

Les  metaux  alcalins  ont  ete  egalement  employes  pour  dkomposer  les  hydra- 
cides  et  determiner  leur  composition. 

C’est  avec  I e  sodium  que  M.  Wohler  a  retire  raluminium  de  son  chlorure, 
que  M.  H.  Sainle-Claire  Deville  a  cree  la  inetallurgie  de  raluminium,  que 
•M.  Bussy  a  isole  le  magnesium  de  son  chlorure. 

0"  Les  metaux  alcalins  employes  dans  les  reactions  de  la  chimie  organique 
rendent  egalement  de  grands  services;  ils  permettent  par  exemple  d'obtenir 
ces  reactifs  precieux  pour  la  chimie  organique,  dans  lesquels  un  equivalent 
d’hydrogene  des  alcools  est  remplace  par  un  equivalent  de  metaux  alcalins. 
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7o  Les  metaux  alcalins  agissant  tant6t  seuls,  (anl6l  a  I’ctal  d’amalgames,  sont 
des  reaclifs  hydrogfenants  Ir6s  uliles.  . 

8“  Eiifm  c’est  au  nioyen  do  I’amalgame  do  sodium  qu  il  est  possible  do  donner 
une  confirmalion  exp6rimenlale  de  la  llieorie  do  I’ainmonium,  en  pioduisaiU 
ainsi  un  autre  amalgame  dans  lequol  rammonium,  c’esl-k-dire  le  radical  A/H*, 
reste,  pendant  un  certain  tenqis,  cn  combinaison  avec  le  inercure. 

La'  grande  decouverte  de  Davy  fut  iminediatement  appr^ci^e  par  le  monde 
savant  coniine  elle  le  devait.  Au  moment  de  la  guerre  la  plus  acharmSe  entre  la 
France  et  I’Angleterre,  noire  Academie  des  sciences  n’ht'sita  pas  a  decerner  a 
Davy,  sous  la  forme  d’un  grand  prix,  la  recompense  la  plus  importante  donl  elle 
pouvait  disposer. 

On  a  dit  avec  raison  quo  cette  recompense  donnee  dans  les  conditions  que  je 
viens  de  rappeler,  etait  aussi  honorable  pour  la  Compagnie  ipii  la  deceruait  que 
pour  le  grand  savant  Stranger  qui  s’en  6tait  montre  digne. 

Vers  I’annee  181"),  H.  Davy  fit  une  decouverte  bien  pr^cieuse  pour  les  ouvriers 
qui  travaillcnt  dans  les  mines  de  houille. 

Apres  unc  explosion  de  grisou  (|ui  eut  lieu  en  1812  cn  Anglolerre  et  qui  coilta 
la  vie  a  plus  de  cent  ouvriers,  un  coinite  compose  des  [irincipaux  proprietaires 
de  houilleres  fit  appel  ala  science,  et  lui  demanda  de  resoudre  un  probleme  qui 
jiaraissail  bien  difficile,  car  il  s'agissait  d'empicher  les  milanges  d^lonants  de 
faire  explosion  au  cotitacl  de  la  flumme. 

Davy  pul  non  seulernent  resoudre  le  problfeine;  mais  il  donna  encore  aux 
ouvriers  mineursle  moyen  de  produire,  au  milieu  d’un  melange  detonant  qui  les 
entoure  si  souvent  dans  les  mines,  une  lumifere  suffisante  pour  les  guider  dans 
l’obscuril6  et  leur  permetire  de  sortir  de  la  mine  qui  contient  du  grisou. 

Davy,  s’appuyant  sur  ses  propres  travaux  et  sur  d’anciennes  observations  que 
nous  avons  citees  precedemment,  (jui  prouvent  que  la  flainme  ne  sc  propage  pas 
lorsqu’on  la  fait  passer  dans  des  tubes  d’une  petite  dimension  ou  qu’elle  se  re- 
froidit  au  contact  d’une  toile  metallique,  invcntaradmirable  lampe  qui  porte  son 
nom,  dans  laquelle  la  flammese  Irouve  entouree  d’une  toile  metallique.  Pendant 
le  travail  du  mincur,  lorsque  le  grisou  s’introduitdans  la  flamme,  il  y  fait  explo¬ 
sion;  mais  la  detonation  iie  se  propage  pasal  exlirieur,  laflamme^tant  refroidie 
par  la  toile  metallique. 

Cette  explosion  6leint  la  lampe  et  laisse  I’ouvrier  dans  I’obscurite ;  pour 
6clairer  le  mineur  et  le  guider  Davy,  eut  I’idee  ing^nieuse  d’introduire  dans  sa 
lampe  un  fd  de  platine  ties  fin,  contourneen  spirale,  qui,  connne  dans  la  lampe 
sans  flamme,  devient  incandescent  dans  le  melange  d’air  et  de  gaz  et  produit 
une  lueur  faible,  inais  cependant  suffisante  pour  eclairer  I’ouvrier. 

La  lampe  de  Davy  a  rendu,  je  I’ai  dit,  des  services  inconlestables  aux  ouvriers 
qui  travaillcnt  dans  les  mines,  el  les  a  preserves  de  la  mort  en  lr6s  grand  nombre. 
Mais,  helas !  il  faul  le  reconnaltre,  elle  n’evitepas  les  accidents  qui  sont  produits 
|)ar  I’insouciance  des  ouvriers  qui  n’entreliennenl  pas  leur  lampe  convenablement, 
qui  fument  dans  les  mines  et  qui  ne  suivent  pas  les  prescriptions  qui  leur  sont 
donnees;  il  faut  dire,  aussi  que  la  diHonalion  du  grisou  n  est  pas  toujours  pro- 
duile  par  des  gaz ;  elle  est  due  egalemenl  a  des  particules  de  charbon  qui  sont 
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cn  suspension  dans  I’air  el  qui  determinenl  rinflaminalion  du  jtaz;  en  outre,  on 
doit  reconnaUrc  que,  sous  I’inlluenee  de  couranls  de  gaz  rapides,  la  loile  ineHal- 
lique  ne  produit  pas  toujours  un  refroidissemeiU  suffisant  pour  enipficlier  toutc 
detonation. 

N6anmoins  la  lampe  de  Davy  esl  employee  dans  toutes  les  exploitations  houil- 
leres,  elle  a  sauve  la  vie  a  un  grand  nomlire  d’ouvriers ;  les  differentes  leinles 
que  prend  la  flamine  sous  I’inlluence  du  grisou,  donne  aussi  aux  ouvriers  des 
indications  utiles  sur  la  composition  de  I’air;  elle  demontre  la  necessile  de  la 
ventilation  de  la  mine,  qiii  esl  toujours  le  meilleur  preservalif  contre  les  acci¬ 
dents  que  le  grisou  peut  produire. 

Dans  son  travail  sur  la  preservation  du  doublage  des  navires,  11.  Davy  a  fait 
preuve  aussi  d’une  sagacile  reniarquahle. 

On  sail  avec  quelle  rapidite  le  doublage  en  cuivre  des  navires  se  trouve  altere 
par  I’eau  de  mer. 

Dans  ce  cas,  le  cuivre  s’oxydc  et  se  dissout  en  partie. 

Davy  eut  I’idee  ingenieuse  de  proteger  les  plaques  de  cuivre  de  I’altcration 
en  les  mettanl  en  rapport  avec  du  fer,  qui  rend  le  cuivre  plus  electro-negatif 
qu’il  n’elait  d’abord  et  I’empeche  de  s’oxyder. 

Malheureusement  pour  la  pratique,  cede  application  n’a  pas  eu  de  suite, 
parce  que  le  cuivre,  rendu  Irfes  cdeclro-negalif  sous  I’influence  du  fer,  forme  avec 
ce  dernier  metal  un  veritable  element  de  pile  qui  reagit  sur  les  sels  contenus 
dans  lean  de  la  mer,  les  decompose,  attire  surlout  les  sels  eleclro-positifs, 
conime  le  carbonate  de  chaux,  le  carbonate  de  magnesie,  sur  lesquels  se  deposenl 
des  vegdtaux  et  des  animaux  marins. 

Le  vaisseau  devient  au  bout  de  peu  de  temps  une.  veritable  lie  llollante  habi- 
tee,  couverte  de  vegetaux  etd’animaux ;  la  niarche  du  navireest  alors  impossible. 

J’arrive  acluellement  au  travail  de  Davy  qui,  en  rsiison  de  sa  difficult^  et  de 
son  importance  scienlifique,  doit  dtre  place  k  c6l6  de  ses  recherclics  sur  les 
imHaiix  alralins;  e’est  celui  dans  leipiel  le  grand  cliimiste  anglais  a  demontre  la 
simplicity  du  chlore  que  Ton  considerait,  encore  k  celte  epoque,  comme  un 
corps  compose  formd  d’aeide  murialique  et  d’oxygene,  et  qu’on  designait  sous 
le  noin  A’aciile  muriatique  oxygine. 

Apr^s  avoir  dycouvert  le  potassium,  Davy  soumit  k  Taction  de  son  metal 
alcalin  le  gaz  que  Ton  appelait  Tacide  murialique  oxygyny  ;  il  reconnut  que, 
dans  ce  cas,  le  potassium  absorbe  le  gaz  avec  degagement  de  cbaleur  et  de  lu- 
mi6re  et  qii'U  ne  laisse  aucun  viHidu  guzeux;  ce  qui  n’arrive  pas  lorsque  Tacide 
murialique  oxygene  n’a  pas  yty  snffisamment  dessychy  et  qu’il  conlienl  une 
certaine  quantile  d’eau. 

De  leur  cAte,  Tlienard  et  Gay-Lusac,  faisant  de  nombreuses  experiences  dans 
le  but  de  desoxygener  le  gaz  miiriatique  oxygyny,  ne  pouvaient  y  parvenir  el 
arrivaient  au  meme  resnltal  ((ue  le  cliimiste  anglais. 

Davy  ayant  recoimuque  Tacide  murialique  oxygene  n’cHait  pas  un  corps  coni- 
posy,  mais  bien  un  corps  simple,  prouva  ipie  ce  corps  Ibrinait  un  acide  dans  sa 
combinaison  avec  Tliydrogene. 


^2  ENC.YiXOpemK  CHIMIQUE. 

Un  compalriote  do  Davy,  Murray,  contesta  bien  a  lorlcette  grande  dccouverte ; 
l  i  discussion  coiitre  Murray  fut  souteriue  par  John  Davy,  qui  lit  connaitre  I’acide 
hvpochlorique  CIO‘  el  I’acide  cliloroxycarboniciue ;  ces  deux  gaz  se  produisaient 
dans  les  circonstances  oii  Murray  se  plai;ait  et  ctaient  la  cause  des  erreurs  com- 
inises  par  ce  chiiniste. 

J’ai  dit  precedeintnent  que  le  beau  travail  dc  Davy  qiii  etendait  au  chlore  les 
idees  que  Lavoisier  avail  eniises  sur  Toxygene,  nc  renversait  en  rien  les  theories 
nouvelles  et  en  etait  une  extension ;  il  deiiiontrait  I’existence  de  plusieurs  com- 
hurants,  c’est-a-dire  de  plusieurs  oxygenes. 

Cependanl  il  ne  faut  pas  ainoindrir  riinportance  des  Iravaux  de  Davy,  relalifs 
a  la  siinplicile  du  chlore  et  a  la  decouverte  des  hydraeides.  Il  est  incontestable 
qu’ils  ont  oiivert  une  voie  nouvelle  a  la  chiniie,  qu’ils  ontexerce  une  influence 
enorme  sur  les  progres  de  notre  science,  en  api)elant  I’attention  des  savants  sur 
une  serie  de  fails  que  Lavoisier  n’a  pas  connus. 

La  decouverte  de  I’iode  et  I’etude  dc  ses  proprietes  ont  etc  la  cause  d’une 
vive  discussion  entre  deux  savants  eminents,  11.  Davy  et  Gay-Lussac;  je  la 
resumerai  en  quelques  mots. 

Un  observateur  des  plushabiles,  nomine  Courtois,  lit  en  1811  la  decouverte 
de  I’iode  (1). 

Le  temps  que  Courtois  devait  consacrer  a  la  preparation  du  salpetre,  I’em- 
pecha  d’examiner  les  proprietes  du  corps  simple  qu’il  avait  decouvert. 

11  donna  des  ecliantillons  de  ce  corps  reniarquable  t  dillerenls  chimistes, 
d’abord  a  Gay-Lussac  et  ensuite  <i  Davy,  qui  se  Irouvait  en  ce  moment  a  Paris. 

Les  deux  grands  chimistes  examinferent  simultanernent  les  propridles  du 
nouveau  corps  et  reconnurent,  I’un  et  I’autre,  que  I’iode  etait  un  corps  simple, 

Chacun  d’eux  crut  avoir  fait  cette  decouverte  avant  I’autre ;  en  presence  de 
raffirmatiun  de  ces  deux  grands  hoiumes,  nous  ne  chercherons  pas  a  decider  la 
question  de  priorite  qui  les  a  divises ;  nous  adinettons  meme  que  la  decouverte 
a  ete  faile  simultanernent  par  les  deux. 

Seulement,  ce  que  nous  devons  rappeler,  e’est  que  Gay-Lussac,  dans  le 
memoire  reniarquable  quo  Ton  pent  proposer  comme  modele  aux  jeunes  chi¬ 
mistes,  a  decouvert  toutes  les  combinaisuns  que  I’iode  peut  contractor  avec  les 
autres  corps;  il  a  demontre  que  I’iode  doit  ctre  place  a  c6t6  du  chlore;  il  a  fait 
ainsi  un  travail,  dont  la  perfection  est  telle,  qu’il  est  reste,  dans  I’liisloire  de  la 
science,  tel  que  I’auleur  I’avait  publie. 

Du  reste,  la  discussion  de  Davy  et  de  Gay-Lussac  ne  pouvait  pas  presenter 
un  caraclere  de  vivacite  durable,  car  les  deux  savants  avaient  Tun  pour  I’auirc 
une  estime  egale. 

J’ai  souvent  entendu  Gay-Lussac  exprimer  la  plus  grande  admiration  pour  les 

(1)  Courtois,  qui  etait  un  ami  tie  mon  pure,  que  j’ai  vu,  a  la  fin  desavie,  essayer  deproduire 
.irlificiellemenl  les  alcalisorganiques,  avait  obtenu  I’iode  tres  pnr;  il  en  donnait  des  cchantil- 
ionsatous  les  chimistes ;  il  muntrail  son  action  corrosive  sur  les  corps  organiques  et  les 
vapeurs  violcltes  qu’il  produisait  on  sc  vnlatilisant  sur  les  cliarbons. 

On  a  (ite  injustc  pour  Courtois,  en  le  traitant  dc  simple  salpclrier ;  c’lilait  un  chimiste  tres 
habile ;  on  aurait  dd  le  riicoinpenser  apres  sa  decouverte  dc  I’iode  el  nc  pas  le  laisser  dans  la 
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d^couvertes  de  Davy;  et  apres  son  voyage  en  France,  Davy  ayant  imprime  ses 
impressions  sur  le  merite  des  savanls  qn’il  avail  vns,  declara  qiie  Gay-Lussac 
eLait  pour  liii  le  premier  des  chimistes  francais. 

En  resume,  lorsqu’on  passeen  revue  lesgrandesdecouvertesduchiinisleai^dais, 
on  reconnalt  que  Davy  a  eu  tons  les  merites  dii  cjiimisle,  e’est-a-dire  I’origina- 
lite,  la  siirete  de  vue  et  rexactitude  dans  les  travaux.  Cullivant  avec  le  inline 
sncces  la  chimie  et  la  physique,  il  a  pu  donner  a  ses  recherches  hne  extension 
et  une  profondeur  que  Ton  rencontre  rarenient  dans  les  travaux  des  chiniisfes 
qui  ne  se  sont  pas  occupes  des  deux  sciences. 


FARADAY,  ne  pres  de  Londres  cn  1791,  mort  en  1867. 

Faraday  fut  d’abord  oblige  de  vivre  du  travail  de  ses  mains  avant  de  se  livrer 
aux  etudes  scienliliques ;  a  I’age  de  Ireize  ans  il  6tail  apprcnli  relieur :  il  attribua 
son  gout  pour  les  connaissances  chimiques  a  la  lecture  d’un  livre  de  M""'  Marcet 
ayant  pour  litre  Conversations  sur  la  chimie,  et  au  soin  qu'il  avail  inis  it  repeler 
par  de  petites  experiences  les  assertions  conlenues  dans  cet  ouvrage,  qui  etait 
redige  avec  un  talent  remarquable. 

Faraday  eutl’beiireuserortune  d’entendre,  a  I’lnstitulion  royale,  qpelqnes-unes 
des  admirables  lecons  faites  par  Davy;  il  en  fit  une  redaction  qu’il  adressa  au 
grand  chimiste  en  le  priant  de  Faider  a  quitter  le  commerce,  qu’il  detestail :  Davy 
lui  repondit  aussit6t  pour  I’encourager  et  le  fit  nommer  aide-preparateur  de  son 
cours ;  e’est  ainsi  que  Davy  engagea  dans  la  carriere  scientilique  le  modesle 
apprenti  relieur  qui,  par  ses  belles  decouvertes,  devait  se  placer  un  jour  a  c6te 
de  son  maitre. 

Les  grands  travaux  de  Faraday  portent  principalement  sur  la  physique;  mais 
ses  decouvertes  sur  la  liquefaction  des  gaz  et  les  applications  de  1  eleclricite  aux 
decompositions  des  sels,  lui  assignent  egalement  un  des  premiers  rangs  parmi 
les  chimistes. 

Faraday  determina,  le  premier,  la  liquefaction  du  chlore  en  chaudant  dans 
de  I’eau  tifede  de  riiydrale  de  chlore  enferme  dans  un  tube  de  verre  bouche  a  ses 
deuxextremiles :  sous  I’iniluence  de  la  chaleur,  Fhydrate  de  chlore  se  decompose, 
et  le  chlore,  se  liquefiant  par  la  pression,  vieiit  former  au-dessous  de  I’eau  un 
liquide  jaune. 

Dans  les  recherches  de  Faraday,  ce  precede  est  devenu  general  el  I’eminent 
physicien  anglais  a  pu,  avec  cet  apjiareil  si  simple  qu’on  nomine  le  tube  de 
Faraday,  r^aliser  la  liquefaction  d’un  grand  nomhredegaz  :  il  renfermait  dans 
son  tube  les  substances  solides  on  liquides  capables  de  fournir  un  volume  con¬ 
siderable  de  gaz ;  en  produisant  dans  cet  espace  etroit  les  dilferents  gaz,  il  ihHer- 
ininail  leiir  liquefaction. 

Ces  experiences  n’etaient  pas  sans  danger :  il  fallait  la  rare  habilete  de  Faraday, 
qui  etait  a  la  fois  hardi  et  prudent,  pour  etudier  les  proprietes  de  ces  dangereux 
liquides,  mesurer  la  pression  de  leurs  vapeurs  a  ditrerentes  temperatures  el 
determiner  leur  densite. 

Faraday  a  complete  ses  eludes  sur  la  liquefaction  des  gaz  en  associant  le 
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refroHlissoment  a  la  prossinn.  Los  holies  exporienoes  do  Thilorior  sur  la  litiue- 
|•■u■liou  on  Kraiul  dc  I’aoide  carbonique  el  sur  sa  solidifiralio.i,  oolles  do  M.  Bussy 
sur  la  li.iuefartioii  do  laoido  sulfureiix,  la  liquolaotion  du  protuxylc  d’azole, 
cellos  do  M.  Carre  sur  I’amnioniaque,  ot  dans  cos  derni^res  anneos  les  grands 
resnltals  ohlenus  par  MM.  CaiUotol  ol  I'iclel  sur  la  rondensation  de  Toxygene,  de 
I’azole.  de  I’air.  de  I’liydrogi'ine,  de  I’oxyde  de  carbone,  sonl  en  quelque  sorle  les 
coiise.iuences  des  travaux  de  Faraday. 

On  doll  a  I’illuslre  savanl  anglais  des  experiences  eleelro-cbimiqnes  de  la  plus 
bailie  iinporlance ;  .s’engageantdans  la  voie  qui  avail  ele  onverle  par  M.  Beoqnerel 
|M-re,  il  a  deinonlre  qiie  loiile  arlion  cbiinique  esl  accoinpagnee  d  un  degage- 
iiioiil'ii’eleclririle ;  le  conranleleciriqne  nail  des  quo  I’aclion  cbiinique  commence, 
el  il  cesse  des  qii’clle  .s’achevo;  il  s’alTaiblil  on  il  s’exalte  seloii  qiie  I’aclion  chi- 
miqiie  aiigmenlc  on  diminiie;  il  a  demonlre  quo  la  lorcc  de  la  pile  esl  due  a  la 
combuslion  du  nielal  par  les  acides. 

Non  seiilemenl  Faraday  a  mis  en  Evidence  rorigine,  dc  la  force  eleclro-mo- 
trice  de  la  pile,  mais  il  a  doeouverl  la  loi  siiivanl  laqiielle  s’operenl  les  decom¬ 
positions  produiles  par  cel  instrument;  il  a  prouve  que  pour  des  oombinaisons 
du  menu*  ordre  ime  molecnio  d’lm  corps,  quel  que  soil  son  poids,  exige  la  merne 
quantile  d’electririte  pour  6lre  mise  en  liberie :  on  sail  que  celle  belle  ddcouverle 
a  ele  developpee  ensnilc  par  M.  Edmond  Becquerel. 

.le  n’ai  pas  a  parler  ici  des  travaux  ile  Faraday  sur  I’elcctricite,  car  ellcs 
apparlieimenl  a  la  physique  pure. 

On  sail  que  dans  ses  rocherches  sur  Vindiiclion,  Faraday  a  fail  connaitre  un 
mode  nouveau  de  moiivemeiil  eleclrique  qui  esl  le  moins  couleux,  le  plus  puis¬ 
sant,  et  qui  a  dejii  rcfU,  dans  rindiislrio,  d’importanles  applications. 

En  converlissant  le  magnelismeen  electricity  et  relectricite  enmagnyiisme  par 
des  inelhodes  qui  ne  laissent  ancun  donle  sur  I’idenliiy  d’origine  de  ces  deu^ 
manifestations  de  la  force,  Faraday  a  done  continue  avec  eclat  I’muvre  admirable 
d'Ampfere  el  d’tErstedl. 


l.’fiLECTRO-r.HlMIFv 
BECQUEHEL  PERE. 

II  n’enlre  pas  dans  mon  sujel  de  parler  longuemenl  ici  de  relectro-rbimie  et  des 
travaux  qui  onl  yte  publics  sur  celle  parlie  de  la  science,  car  ils  apparliennem 
plus  a  la  physique  qifii  la  cliiinie. 

.le  veux  seiilemenl  ibioncer  le  principc  des  belles  decoiivertes  electro- 
cliimiquos  dues  k  M.  Berqiiorel  et  qui  out  trait  a  la  chimie ;  pour  plus  de  details 
je  renverrai  aiix  oiivrages  spyciaux  qui  onl  ety  publics  sur  ce  sujet  par  I’omineni 
pbysicien  el  p.ar  son  fils  Edmond. 

En  suivant  les  indications  liistoriques  qui  se  trouvenl  dans  les  ouvrages  de 
M.  Becquerel,  je  rappellerai  d’abord  comment  les  reactions  cliimiques  produites 
par  I’eleclricite  se  sonl  introdnites  dans  noire  science. 

Dans  les  travaux  du  dix-septieine  et  du  dix-huileme  siecle,  on  ne  trouve  qug 
des  indications  assez  vagues  sur  les  applications  de  I’yiectricity  k  la  chimie. 
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Dfes  que  la  machine  eleclriqae  fut  dt'couverte  par  Otto  de  Guericke  ea  167:2, 
a  Majrdebourg,  on  enflamma  par  I’lilectricitii  I’alcool,  I’ether  et  difl'6rentes 
substances  organiques. 

Le  docleur  Walson  annoiifa  en  1701  que,  lorsque  I’electricite  traverse  un  fi 
de  laitoii  suffissamment  fm,  I’alliagc  entre  en  fusion  et  bnile  ensiiite;  il  constata 
I'oxydaiion  des  deux  m6taux  constilulifs  de  I’alliage,  le  zinc  et  le  cuivre. 

En  1756,  Franklin  annonga  qu’un  fil  de  fer  est  rong4  lorsqu’il  est  soumis  ii  des 
elincelles  rdpetees. 

Priestley,  dans  son  Histoire  de  VHeciriciU ,  dit  que,  par  I’electricit^,  on 
peut  faire  virer  au  rouge  les  couleurs  bleues  des  vegtHaiix ;  ce  qui  est  dd  certai- 
iiement  a  tine  ddcoinposition  saline  et  ii  la  niise  en  liberte  d’un  acide. 

En  1770,  Beccaria,  en  emplovant  I'electricilc,  fait  fondre  le  verre  et  le  borax; 
il  rdvivifie  les  metaux  de  leurs  oxydes  el  constate  que  les  etincellcs  qui  passent 
■  dans  I’eau  en  degagentdes  gaz  :  si  Beccaria,  au  lieu  de  se  contenler  de  constater 
le  degagement  gazeux,  eiit  eludid  les  deux  gaz,  il  edt  d6couvert,  au  moyen  de 
I’electriciUs  la  composition  de  I’eau. 

En  1781,  Cavendish  determine  la  composition  de  I’eati  par  la  synthfese,  en 
faisant  detoner,  par  I’etincelle  electrique,  un  melange  de  deux  volumes  d’hydro- 
gene  et  d’un  volume  d’oxygf'ne. 

A  la  m6me  dpoque,  Gaveiulisb  prodnil  de  I’acide  nitrique  et  determine  sa 
composition  en  faisant  passer  des  elincelles  dans  de  Fair  atmospherique,  en 
presence  de  I’eau  rendue  alcaline  par  la  polasse. 

Volta  d6crit  son  eudiomMre  en  1781,  et  analyse,  le  premier.  Fair  almosph6- 
rique,  au  moyen  de  Fhydrogfene  et  de  Fetincelle  electrique. 

C’est  ainsi  que  la  physique  est  arriv^e  a  donner  k  la  cbimie  un  de  ses  instru¬ 
ments  analytiques  les  plus  precieux,  I’eudiometre  :  Fbydrog4ne  est  venu  rem- 
placer  le  bioxyde  d’azote,  qui  jusqu’alors  avait  servi  pour  analyser  les  melanges 
gazeux  contenant  de  I’oxygene. 

G’est  avec  Feudiom6lre  qu’on  a  d6termin^  la  composition  d’un  grand  nombre 
de  gaz  composes. 

Van  Marum,  enl785,  au  moyen  d’une grande  machine  Electrique  qui  setrouve 
encore  aujourd’hui  au  musee  de  Harlem,  se  livra  k  plusieurs  expEriences  qui 
intEressent  it  la  fois  la  physique  et  la  chimie.  II  enllamma  Famadou  et  la  poudre ; 
il  oxyda  et  volatilisa  un  grand  nombre  de  mElaux. 

Van  Mnnun  reconnut  le  premier  que  Yoxyg^ne  devient  odorant  lorsqu’on 
le  soumet  k  une  serie  de  decharges  electriques :  Van  Marum  constata  en  outre 
que  les  proprietesde  I’oxygene,  apres  cette  action  de  FelectricitE,  sont  profoiidE- 
ment  modifiEes :  car  il  peut  oxyder  le  mercure  a  la  temperature  ordinaire,  ce  que 
Foxygene  ne  fait  pas. 

Cette  rEaction  fut  EtudiEe  ensiiite  par  dilTErents  chimistes  el  principalement 
par  Schcebein,  qui  admit  que,  sous  I’iiifluence  de  FElectricilE,  FoxygEne  Eprou- 
vait  une  sorte  de  transmutaiion  et  se  changeait  en  un  corps  nouveau,  qui  a  EtE 
nommE  ozone. 

Dans  un  travail  que  j’ai  publiE  sur  ce  sujet  en  collaboration  avec  M.  Edmond 
Becquerel,  nous  avons  dEmontre  que  I’interprElation  de  Schoebein  nc  pouvait 
pas  Eire  admise,  que  Fozone  Etait  de  I’oxygEne  modifie  allotropiquement  par 


r  leclriciU-  ot  quo  ••cllfi  r6aclioii  ciirieuse  elait  enlifcrpmcul  comparable  aux 
transformations  allotropiques  qii’eproi.vent  par  I’actioii  de  la  clialeur  un  certain 
nombre  de  corps  simples,  tels  qiie  le  soufre,  le  phospliore,  le  carbone,  lo 
silicium :  M.  de  Marignac  ct  M.  de  La  Rive  sont  arrives  de  leur  c6te  aux  menies 

resultats  que  nous. 

Ell  1733,  Dufay  annoufa  rexistence  de.  deux  clectricites,  qu  il  iioinme  vitreo 

et  resineiise.  ,  ,  ,  ■ 

En  1740,  la  bouteille  de  Leyde  est  decouverte  par  Guneus  de  Leyde. 

En  1740,  Noliet  eutrevoil  le  pouvoir  des  pointes. 

En  1750.  Franklin  elablit  nettement  cette  propriiite  el  Irotive  le  moyen  do 
soutirer  ainsi  I’electricite  des  images  ;le  ineme  rcsullat  est  obtenu  en  France  par 
Dalibard. 

De  1785  a  1787,  Couloinb  pose  les  bases  de  la  statiqiie  (Hectrique;  i| 
introduit  une  precision  matlicmatique  dans  les  recherches  sur  relectricit6  en  • 
decouvrant  les  lois  suivant  lesquelles  se  font  les  attractions  et  les  repulsion.s 
electriques. 

A  cette  6poque  apparaissent  trois  savants  qui  creent  relectro-cbimie :  Galvani, 


Volta  et  Davy. 

En  1782,  Sulzer  fit  une  experience  tr6s  interessante,  qui  resta  pendant  long- 
temps  cornrae  oubliee  et  qui  aurait  dil  amener  plus  t6l  la  decouverte  de  la  pile 

11  vit  qu’en  r^unissant  une  lame  de  ploinb  et  une  lame  d  argent  separees  par 
la  langue^  on  eprouvait  une  sensation  acide  et  astringente  comparable  a  celle 
que  produirait  une  dissolution  de  sulfate  de  fer  ;  ce  sont  les  sels  contenus  dans 
la  salive  qui  ('■prouvent,  dans  ce  cas,  une  decomposition  partielle. 

Galvani,  disseqiiant,  en  1790,  une  grenouille  placee  pr^s  d’une  machine  elec- 
trique,  observa  que  chaque  fois  qu’on  tirait  une  etincelle  et  qu’on  touchait  la 
grenouille  avec  la  poiute  du  scalpel,  les  muscles  se  contractaient  vivement ;  c’est 
la  I’observation  fondamentale  du  galvanisme. 

La  contraction  des  muscles  est  prodnite  par  un  effet  de  choc  en  retour  :  en 
armant  de  metaux  dilTerents  tels  que  le  zinc  et  le  cnivre,  les  muscles  et  les  nerfs 
d’un  animal,  Galvani  produisit  des  contractions  par  le  seul  contact  des  metaux. 

Galvani,  pour  expliquer  ce  phenomfene,  suppose  qu’il  exislait  une  Meclricit^ 
propre  aux  animaux  qui  passait  des  nerfs  aux  muscles. 

II  admettait  que  releclricite  ^tait  s6cr6tpe  dans  le  cerveau,  que  les  muscles 
etaient  le  reservoir  de  cette  electricite  et  que  les  nerfs  etaient  les  conducleurs. 

Cette  theorie  futcombattue  par  Volta,  qui  n’admit  pas  I’existence  d’une  electri¬ 
city  propre  aux  animaux,  qui  etaient  de  simples  conducleurs. 

C’est  dans  cette  grande  discussion  que  Volta  exposa  sa  theorie  de  I’electricite 
produite,  scion  lui,  par  le  contact. 

Ce  dybat  entre  deux  hommes  de  gynie  devint  la  cause  d’une  des  plus  grandes 
dycouvertes  des  sciences  physico-chimiques,  je  veux  parler  de  la  dycouverte  de 
la  pile,  qui  fut  faite  par  Volta  en  1800. 

Je  n’ai  pas  a  insister  ici  sur  les  dispositions  de  cel  admirable  instrument,  q^i 
sont  dycrites  dans  tous  les  ouvrages  de  physique,  et  je  me  contente  de  rappeler 
que  c’est  enappliquanl  la  pile  de  Volta  a  I’lHudedes  corps  composys,  que  H.  Davy 
arriva  aux  grandes  decouvertes  chimiques  que  j’ai  analysees  prycydemment. 
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C’esl  a  celte  opoque  qu’arrivent  les  beaux  travaiix  de  M.  Becquerel  sur I’electro- 
chimie. 

Le  litre  scientilique  principal  de  M.  Becquerel  csl  d’abonl  d’avoir  combattu 
avec  succfes  la  tMorie  du  contact  einise  par  Volta  et  acceplee  par  H.  Bavy,  et 
d’avoir  denionlr6  tout  le  parti  qu’on  ponvait  tirer  dcs  actions  elect ro-chimiqucs 
lentes,  pour  engendrer  des  corps  nouveaux,  pour  expliquer  les  actions  chiniiques 
qui  sepassent  dans  le  sol  et  pour  reprod\iire  nn  grand  noinbre  de  nos  mineraux. 

G’est  pour  cet  ensemble  de  dficonvertes  que  M.  Becquerel  refut  la  medaille 
de  Copley. 

Dans  ses  nombreux  memoires,  qu’il  m’est  impossible  d’examiner  en  detail  et 
dontje  n’indiquerai  ici  que  les  resultats  generaux,  M.  Becquerel  a  deinontre 
que  le  degagement  de  relectricite  est  loujours  la  consequence  d’une  action 
chimique  ou  d’une  modification  moleculaire  des  corps. 

11  a  prouvi  qu'on  ne  produit  pas  dyiectricit^  avec  rien,  comme  cela  risul- 
terait  de  la  thttorie  du  contact,  mais  que  I'ilectricite  degagfe  est  toujours  le 
ci'sultat  d'un  travail  chimique  ou  micanique :  les  plus  petites  forces  agissant 
pendant  un  temps  Ires  prolonge  produisent  les  effets  les  plus  considerables. 

De  grandes  applications  indiistrielles,  telles  que  la  galvanoplastie,  la  dorure 
et  I’argenture,  e’est-a-dire  la  precipitation  des  melaux  par  voie  eleclrolytique, 
sonl  dues  aux  belles  recherches  d’hommes  erninents  tels  que  Volta,  Davy, 
Becquerel,  De  la  Bive,  .lacobi. 

La  decouverte  des  piles  a  couranl  constant  apparlienl  iM.  Becquerel :  on  lui 
doitanssi  le  galvanometre  dilTerentiel  et  la  balance  eiectrique;  son  lliermomfelre 
eicctrique  lui  a  servi  a  determiner  les  variations  de  la  chaleur  developpee  dans 
animaux  et  dans  les  plantes,  ainsi  que  leschangementsde  temperature  qui  s  ope- 
rent  dans  les  profondeurs  du  sol. 

.le  suis  heiireux  de  rappeler  ici  que  quelques-uns  des  travaux  de  M.  Becquerel 
sont  continues  aujourd’hui  par  son  fils  Edmond,  qui  est  membre  de  I’Academie 
des  sciences  et  dont  les  decouvertes  sur  les  autres  parties  de  la  physique  sont  si 
jiistement  appreciees.  Le  petit-fils,  Henri  Becquerel,  a  ete  un  des  eleyes  les  plus 
distingui^  de  I’Ecole  polytechnique;  sorti  dans  le  corps  des  ponts  et  chaussees,  il 
suit  la  vole  qui  lui  a  etc  si  glorieusement  Iracee  par  son  grand-pere  et  par  son 
pfere;  il  a  deja  public,  sur  la  physique,  plusieurs  memoires  qui  prouvent  qu’il 
souliendra  dignenient  I’honneur  de  son  nom. 

Personne  n’oubliera  que  le  lieutenant  Becquerel  a  I’&ge  de  vingt-trois  ans, 
portant  en  echarpe  son  bras  droit  casse,  marchail  a  la  tete  d’une  colonne 
d’attaque  a  la  prise  de  Tarragone ;  et  qu’a  quatre-vingt-dix  ans  il  continuait 
encore  ses  beaux  travaux  sur  la  force  electro-capillaire,  dans  le  modeste  labora- 
toire  du  Jardin  des  plantes. 

THeORIE  ELECTRO-CHIMIQUE  DE  DAVY  ET  DE  BERZf.I.lUS. 

Les  travaux  que  je  viens  d’analyser,  ontdonne  lieu  a  la  theorie  61cclro-cliimique, 
qui  a  joue  un  role  considerable  dans  notre  science. 

Cette  theorie  admise  pendant  longlemps  par  un  grand  nombre  de  savants  est 
basee  sur  les  principes  suivants : 
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Deux  corps  qui  se  coinbinenl  se  trouvent  dans  des  6tats  61eclriques  opposes  : 
Pun  est  electro-positif,  I’autre  est  electro-negalif. 

La  combinaison  chiinique  et  I'encrgie  de  celte  combinaison  sont  diUerminees 
par  des  tensions  ileclriques  opposees,  qui  donnent  la  mesure  de  I’affinil^  chimique. 

La  force  qui  preside  aux  attractions  et  aux  repulsions  6lectriques  produil 
(^galement  les  coinbinaisons  chiiniques. 

Cette  force  s’exerce  entre  les  plus  petiles  particules  des  corps,  entre  les  atomes. 

La  thdorie  electro-chiinique  ne  s’applique.  pas  seulement  ^  la  reunion  de  deux 
corps  simples,  inaisaussi  ala  combinaison  saline,  c’est-a-dire  a  I’nnion  de  I’acide 
qui  est  electro-negatif  nvec  la  base  qui  est  t^ectro-positive. 

On  a  admis  pendant  longtemps  que,  dans  la  combinaison  saline,  i’acide  et  la 
base  paraisscnt  conserver  leur  grnnpement  primitif;  car  lorsqii’on  souinet  le 
sulfate  de  soude,  par  exemple,  k  I’action  ddcomposante  d’un  courant  electrique, 
I’acide  sulfurique,  c’est-a-dire  relemenl  61ectro-n6gatif,  se  rend  an  pdle  positif 
tandis  que  la  soude,  qui  est  I’elemeat  electro-positif,  se  rend  au  p6le  negatif. 

Lorsqu’on  decompose  par  la  pile  le  sulfate  de  cuivre,  si  on  trouve  du  cuivre 
au  pftle  negatif,  c’est  que  I’oxyde  de  cuivre  qui  s’y  rendait  est  reduit,  disait-on, 
par  I’hydrogene  resultant  de  la  decomposition  de  I’eau. 

La  thdorie  electro-chimique  vcnait  done  confirmer  les  opinions  de  Lavoisier 
sur  la  constitution  des  sels. 

Des  observations  faites  ulterieurement  ont  demontre  qu’en  presence  du  mer- 
cure,  le  sulfate  de  soude  lui-m6me  donne  du  sodium  par  la  decomposition  4lec- 
trolytique  :  la  decomposition  61ectrolytique  des  molecules  salines  ne  peut  done 
plus  etre  invoqu^e  pour  confirmer  la  constitution  dualistique  des  sels, 

KLAl’aOTH,  n6  a  Berlin  on  17i3,  mort  en  1817. 

Par  le  nombre  de  ses  travaux  et  par  leur  importance,  Klaproth  peut  6lre  plac^ 
parmi  les  chimistes  les  plus  distingues. 

On  lui  doit  la  decouverte  de  Irois  metaux,  le  zirconium,  le  titane  et  I’urane, 

II  trouva  le  zirconium  dans  le  jargon  de  Ceylan,  le  titane  dans  le  schorl  rouge 
et  I’urane  dans  la  pcchblende. 

C’est  Klaproth  qui  fit  connaitre  les  principales  propridtes  du  tellure  et  qui 
signala  sa  presence  dans  plusieurs  mineraux. 

II  a  applique,  avec  le  plus  grand  sucefes,  son  habilet^  de  chiiniste  a  I’analyse  des 
mineraux :  il  a  constate  la  presence  de  la  potasse  dans  un  grand  nombre  de  pro¬ 
ductions  volcaniques,  dans  le  grenat  blanc  et  dans  plusieurs  autres  mineraux. 

Klaproth  est  done  un  des  representants  les  plus  4minents  de  cetle  ecole  chi¬ 
mique  dent  les  decouvertes  portent  it  la  fois  sur  la  chimie  et  sur  la  mineralogie. 

BERTHOLLET,  ne  a  Talloire,  pres  d’Annecy,  le  9  dccembre  1748,  mort  le  6  novembre  1822. 

En  traitant  des  doubles  decompositions  je  ferai  ressortir  toute  I’influence  qu’a 
exerc6e,  sur  les  progr^s  de  la  chimie,  la  publication  de  la  Statique  chimique 
de  Berthollet. 
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Mais  Uarlhollet  occupe  dans  la  science  une  place  si  (llevfie  que  je  tiens  k 
resuiner  ici  la  carri6re  scienlifique  de  ce  savant  eminent. 

Bertliollet,  comme  taut  d’aulres  cliiinistes,  comnienga  d’abord  par  se  livrer  aux 
etudes  de  inedecine. 

Un  dcs  premiers  inenioires  de  Bertliollet  est  celui  dans  lequel  il  demonlra 
quo  I’acidc  sulfnreux  ne  dilTfere  de  I’acide  sulfurique  que  parce  qu’il  contient 
une  plus  grande  quantity  de  soufre. 

Pendant  longtemps  Bertliollet  resta  partisan  de  la  theorie  de  Stahl  sur  le 
phlogistique,  et  ne  se  rendit  aux  ideesde  Lavoisier  qu’en  1785,  dans  un  m^moire 
qu’il  piiblia  sur  I’acide  muriatique  oxygene. 

S’il  etait  utile  de  demontrer  encore  une  I'ois  tout  le  mdrite  des  conceptions  de 
Lavoisier,  il  suffirait  de,  rappeler  qu’il  a  fallu  des  annees  an  grand  reformateur 
scientifiqne  pour  faire  adopter  ses  idees  a  des  homines  tels  que  Bertliollet. 

Bertliollet  annonca  en  1787  que  ’’acide  prussique  retire  du  bleu  de  Priisse 
ne  coutenait  pas  d’oxygene;  ce  soi..  les  travaux  de  Davy,  d’Ampfere,  et  c’esf 
surtout  la  grande  decouverte  du  cyanog^-ne  par  Gay-Lussac  qiii  out  etabli  plus 
tard  la  constitution  de  I’aeide  prussique  telle  que  Bertliollet  I’avait  indiquee. 
En  1790,  Bertliollet  avail  dit  egalement  que  I’acide  sulfliydrique  n’dtait  pas  oxy- 
gene :  ce  fait,  que,  tous  les  travaux  iilterieurs  ont  confirm^,  a  et4  conteste  pen¬ 
dant  longtemps  par  les  chimistes  :  Bertliollet  a  done  souvent,  dans  ses  travaux, 
devance  son  temps. 

Une  des  decouverles  capitales  de  Berthollet  se  rapporte  k  1  analyse  de  I  ammo- 
niaque;  e’est  le  1 1  juin  1785  que  Bertliollet  demontra  la  constitution  veritable 
de  raninioiiiaque,  en  prouvant  que  le  gaz  ammoniac  dtait  formd  de  un  volume 
d’azote  el  de  trois  volumes  d’liydrog^ne;  il  nionlra  en  outre  que  laminoniaque 
etait  un  produit  constant  de  la  decomposition  des  matieres  organiques  azotdes. 

Celle  decouverte  ajoulee  k  celle  de  Cavendish,  qui  etablissait  la  constitution  de 
I'acide  nilrique,  completait  les  principes  generaiix  de  la  noiivelle  cliimie. 

Cavendish,  annoncant  sa  decouverte  a  Berthollet,  rec-ut  iminddiatenient  de 
Berthollet  une  lettre  qui  lui  faisait  part  de  ses  belles  observations  sur  I’ammo- 
niaque. 

Ces  grandes  decouverles,  qui  devaienl  dtre  suivies  de  tant  d’autres,  appelaient 
ndcessaireinent  Berthollet  dans  ce  grand  congrfes  scientifiquc  dont  le  but  ^tait 
de  fixer  notre  nomenclature  chiinique. 

En  1781,  Berthollet  fut  elu  membre  de  I’Academie  des  sciences  a  la  place  de 
Bucquet  et  de  preference  a  Fourcroy  :  il  n’eut  pas  le  mdme  sucefes  au  .lardin 
des  plantes;  car  en  1784  BulTon  lui  prdfera  Fourcroy  pour  la  cliaire  de  chiniie 
laissee  vacante  par  la  niort  de  Macquer ;  et  cependant,  au  point  de  vue  du  merite 
scienlifique,  aucune  comparaison  ne  peut  etre  faite  entre  Berthollet  et  Fourcroy. 

A  cette  epoque  Berthollet  entreprit  ses  belles  experiences  sur  le  blanchiment 
des  etolTes  par  le  chlore  en  mellant  a  profit  les  observations  de  Scheele,  qui, 
apres  avoir  decouvert  le  chlore,  avail  reconnu  que  ce  corps  detruisait  lescouleurs 
vegetales.  Ce  blanchiment  par  le  chlore  fut  appele  blanchiment  berthollien; 
e’est  la  seule  recompense  que  Berthollet  ait  tiree  de  cette  decouverte  qui  a  fait 
la  fortune  de  tant  d’iiidustriels. 

Les  Anglais  qui,  les  premiers,  la  mirent  en  pratique,  voulaient  lui  marquer  leur 
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reconnaissance  par  des  presents  :  Berlhollet  n’accepta  qu’un  morceau  de  toile 
blanchie  par  son  procedis 

En  eludiaiit  les  proprieles  tin  chloro,  Derthollel  fit  la  decouverte  de  I’acide 
chloriqne  :  on  sail  que  le  chlorate  de  pntasse  reioit  aujourd'hiii  de  nomhreiises 
applications;  on  a  voulu  le  substitner  an  nitre  dans  la  fabrication  de  la  poudre, 
mais  cette  composition  est  dangereiise;  iin  essai  de  fabrication  de  la  poudre  au 
chlorate  de  potasse  fut  fait  a  Essonne,  le  choc  des  pilons  (it  deloner  le  melange 
teniaire,  le  moulin  sauta  et  plusieurs  ouvriers  fureiit  tues.  Aujourd’hiii  le 
chlorate  de  potasse  est  employe  dans  la  composition  de  certaines  poudres 
brisantes. 

On  doit  a  Berthollet  la  decouverte  d’un  corps  plus  dangereux  encore  que  la 
poudre  au  chlorate  de  potasse,  c’est  I'aigent  fulminant,  qu’il  obtint  en  faisant 
agir  rammoniaqne  sur  I’oxyde  d’argent. 

En  17!)0,  Berlliollet  puhlia  son  ouvrage  sur  les  matieres  colorantes,  sur  la 
teinture  et  sur  les  mordants  ;  ce  livre  a  rendu  a  I’industrie  les  plus  grands 
services  en  apprenant  surtout  comment  certains  corps  colores,  eomme  le  bleu 
de  Prusse,  peuvent  etre  appliques  sur  les  laines  et  la  sole. 

Lorsque  nos  armees  eurent  a  kilter  contre  I’etranger,  c'est  a  Berthollet  et  a 
Monge,  son  ami,  qu’on  s’adressa  pour  fabriqner  et  purifier  le  salpelre  qui  entrait 
dans  la  composition  de  la  poudre. 

Toutes  ces  decouvertes  avaient  mis  Berthollet  en  grande  reputation;  il  avail 
donne  quelqiies  lefons  de  chiinie  au  general  en  chef  de  I’armee  d’ltalie,  qui  lui 
fit  confidence  de  son  expedition  en  Egypte  et  lui  demanda  de  I’accompagner  et 
de  choisir  les  savants  eminents  qui  pourraient  le  seconder  dans  son  eiitreprise. 

C’est  pendant  cette  celebre  expedition  quo  Berthollet  donna  la  Iheorie  de  la 
formation  du  natron,  qui,  d’apres  lui,  prend  naissance  dans  I’in filtration  du 
chlorure  de  sodium  a  travers  les  couches  poreuses  de  carbonate  de  chaux. 

En  1803,  Berlhollet  publia  son  grand  ouvrage  de  Slatique  chimique,  qui 
fait  epoque  dans  I’histoire  de  la  science. 

Qu’il  me  soil  permis  de  dire  ici,'en  terminant  ce  resume  de  la  vie  scienlifique 
de  Berthollet,  que  cet  illustre  savant  etaitlemeilleurdes  hommes,  mais  en  m6me 
temps  un  homme  d’un  grand  courage. 

II  a  plusieurs  fois  expose  sa  vie  en  executant  des  experiences  dangereuses  qui 
devaienl  profiler  a  la  science;  il  a  defen ^u  des  innocents  qu’on  accusait  a  tort 
d’avoir  introduit  des  poisons  dans  les  liqueurs  spiritueuses,  et  dans  des  condi¬ 
tions  oii  cette  defense  compromettail  la  vie  del’avocat ;  il  affronta  les  plus  grands 
dangers  pour  sauver  les  pares  de  Sceaux  et  de  Versailles;  pendant  {’expedition 
d’Egypte  il  brava  la  peste  pour  remonter  I’energie  des  troupes :  Monge  et  lui  se 
montraient  partout;  on  etaitsi  habitue  k  prononcer  ensemble  ces  deux  noms  que 
les  soldats  croyaient  qu’ils  n’en  faisaient  qu’un;  lorsqu’il  se  presentait  quelques 
difficulles,  le  general  Bonaparte  disait  toujours:  Je  demanderni  a  Berthollet. 

Les  grandeurs  u’avaient  modifid  en  rien  la  bonteet  la  siinplicilede  Berthollet. 
Ses  eleves  I’adoraient ;  il  les  dirigeait  dans  leurs  travaux,  et  j’ai  enlendu  dire 
bieii  souvent  a  Gay-Lussac  et  a  Thenard  que  les  avis  siprecieux  de  Berthollet  leur 
avaient  ete  d’un  grand  secoiirs  dans  leurs  recherches. 

C’est  a  Arcueil,  dans  la  maison  de  Berthollet,  a  c6t6  de  cello  de  Laplace,  que  se 
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tenait  cetle  fanieuse  Society  d'Arcueil  fondee  par  les  deux  grands  savants  et  qui 
altirait  les  homines  eminenls  de  I'epoqiie.  * 

A  cette  epoque,  les  jeunes  savants  trouvaient  a  Arcueil  des  conseils  bieiiveil- 
lants  et  des  encouragements  dans  leurs  travaux :  ee  patronage  diia  deux  liommes 
de  genie  a  exerce  une  influence  incontestable  siir  les  progres  de  la  science ;  je 
siiis  heureux  de  dire  qiie  cetle  tradition  ne  s’est  pas  perdue  et  qu’elie  a  ete  con- 
linuee  pendant  de  longues  aimees  par  notre  eminent  maltre  M.  Thenard  (1). 

II  serait  bien  a  desirer  que  ce  patronage  des  maitres  envers  leurs  eleves 
exislil  tonjours  :  il  developperait  bien  des  vocations  scienlifiques  el  adoucirait 
les  deboires  et  les  decouragements  que  le  jeune  savant  eprouve  souvent  a  ses 
debuts. 


GAY-LUSSAC. 

Gay-Lussac  est  ne  a  Saint-Leonard,  pres  Limoges,  le  8  novembre  1778;  il  est 
morlii  Paris  le  9  mai  18r)0. 

Eleve  distingue  de  I’Ecole  polyteebnique,  il  est  sorti  comme  ingenieur  dans 
les  premiers  rangs  du  service  des  ponts  et  ebaussees;  mais  sa  vocation  pour  les 
sciences,  qui  s’est  moutree  de  bonne  heurc,  I’a  beiireusement  detourn6  de  la 
carriere  administrative  et  de  celle  des  travaux  publics. 

Berthollet,  qui  I'ut  son  mattre,  le  chargea  un  jour  d’executer  une  experience 
qu’il  croyail  importanle  et  qui  devait  confirmer  ses  vues.  Le  jeune  chimisle,  avec 
une  tranchise  et  une  surete  de  vue  qui  caracterisent  le  vrai  savant,  declara  a 
son  maitre  que  I’experience  lui  donnait  tort. 

Berthollet,  dont  les  sentiments  eleves  ne  se  sont  jamais  dementis,  loin  d’4- 
prouverla  inoindre  contrariete,  dit  au  jeune  Gay-Lussac:  «  Mon  ami,  j’aime 
votre  franchise;  voire  deslinee  est  de  faire  de  la  science  s,  et  il  le  fit  nommer 
inim^dialemenl  r6petiteur  a  I'Ecole  polytechnique  ;  il  le  fixa  ensuile  pres  de  lui 
a  Arcueil,  oii  Berthollet  preparait  son  bel  ouvrage  de  la  Slatiqur  cliimique. 
Laplace  prenait  part  aux  entretiens  chimiques  du  maitre  et  de  I’elfeve.  Ce  fut 
sous  I’inlluence  de  ces  deux  grands  savants  que  le  genie  de  Gay-Lussac  prit 
lout  son  d^veloppeinent. 

Ils  engagerent  d’abord  Gay-Lussac  vers  ce  champ  de  recherches  commun  a 
la  physique  et  a  la  chimie  qui  a  6te  culliv6,  apres  lui,  avec  taut  de  succ6s  par 
Dulong,  Ebelmen,  Regnault  et  par  plusieursautres  savants  eminenls. 

C’est  en  suivant  cette  direction  que  Gay-Lussac  publia  d’abord  son  premier 
memoire  sur  la  dilalation  den  gaz  et  den  vapenrs  et  siir  un  grand  nombre  de 
questions  qui  interessenl  a  la  fois  le  pliysicien  el  le  cbimiste,  telles  que  le  per- 
fectionnement  des  baromfetrrs  et  des  Ihermometres,  la  tension  d(‘s  vapeurs, 
leur  melange  avec  les  ga/,  I’appreciation  de  leur  densite,  I’evaporation,  I’hygro- 
m^trie,  la  mesure  des  effets  capillaires. 

(1)  Gay-Liissac  el  Thenard  m’onl  honore  de  leur  bicnveillancc  et  de  leur  amitid;  ils  ni’oiil 
encourage  dans  mes  ddbuts.  J'ai  ele  le  prdparateur  de  Thenard ;  Gay-Lussac  m’a  confid  son 
cours  du  Jardin  des  Plantes;  je  cunsiderc  ces  deux  grands  chiniistes  comme  mes  mailres. 

On  coraprend  done  avec  quel  bonbeur  j’analyserai  ici  leurs  ddcouvertes  qui  occupent,  dans 
I’histoire  de  la  chimie,  une  place  si  considerable. 
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'*  Dans  la  caibre  ascension  a6rostatique  qu’il  fit  ca  1803,  et  dans  laquelle  il 
s’eleva  iusqu’a  la  hauteur  de  7000  in6lres,  la  plus  grande  que  I’homme  ail  jamais 
atleinle  Gay-Lussac  d^veloppa  tons  ses  talents  de  physicien  el  de  cliiiniste. 

On  aUit  annonce  que  la  force  magnetique  cessait  d’agir  hors  du  contact  de 
la  masse  lerrestre;  Gay-Lussac  prouva,  par  ses  observations,  la  i)ersistance  de  la 
force  magnetique;  il  analysa  I’air  qn’il  avail  recueilli  dans  ces  hautes  regions 
atmospheriques,  et  demontra,  par  des  analyses  rigoiireuses,  que  cetair  presentait 
lameme  composition  que  celuiqui  se  trouvaitala  surface  de  la  terre.  Gay-Lussac 
donnait  ainsi  la  solution  d’un  des  problemes  lesplus  inleressants  de  la  physique 
du  globe.  Il  fit  en  outre  une  serie  de  determinations  imporlantes  sur  le  decrois- 
sem'ent  regulier  des  pressions,  des  temperatures  et  de  I’liumidite  atmospheriques 
dans  tout  rinlervalle  de  hauteur  qu’il  avail  parcouru. 

Au  point  de  vue  de  la  physique,  on  pent  dire  que  Gay-Lussac  s’est  toujours 
montre  un  experimentateur  ties  ingenieux  et  d’unc  grande  exactitude.  Mais  on 
sail  que  dans  les  sciences  d’expericnce  et  d’observation  I’exactitude  n’est  quo. 
relative,  et  depend  des  appareils  et  des  moyens  d’experimenlationdont  le  savant 
pent  disposer:  ainsi  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  permanents  et  des 
vapeurs  Irouve  par  Gay-Lussac  est  plus  exact  que  celni  de  Dalton,  mais  il  ne 
represenle  pas  encore  la  reality.  On  a  pu  croire  a  une  cerlaine  epoque  qu’il  etail 
pared  pour  tons  ces  lluides,  tandis  qn’il  est  sensiblement  different.  On  I’a  sup¬ 
pose  constant  pour  cliacun  d’eux,  tandis  qu’il  varie  avec  les  pressions  etles  tem¬ 
peratures. 

Ces  decouverles  complemenlaires  de  la  science  moderne  exigeaient  des  appa¬ 
reils  que  Gay-Lussac  ne  possedait  pas. 

On  doit  i  Gay-Lussac  des  dkouvertes  chimiques  qui  le  placent  inconleslable- 
ment  au  premier  rang  des  chimistes. 

Tous  les  Iravaux  chimiques  de  Gay-Lussac,  meme  ses  notes,  ont  une  im¬ 
portance  considerable ;  ses  decouverles  seront  exposees  avec  detail  dans 
noire  Encyclopedie ;  je  no  peux  ici  qu’analyser  les  principales. 

Je  rappellerai  d’abord  le  travail  qu’il  publia  en  commun  avec  de  llumlioKlt 
dans  Icquel  les  deux  savants  determiiient  la  composilion  de  I’eau  en  volumes. 

Ce  memoire  devaitfaire  decouvrir a  Gay-Lussac,  quatre  ansapres,  e’est-a-dire 
en  1808,  sa  hides  volumes,  qui  presente  enchimie  une  si  grande  importance, 
et  que  Ton  pent  enoncer  de  la  manicrc  suivante  ;  Lorsque  deux  gaz  se  coiiibi'- 
nenl,  leurs  volumes  out  entre  eux  des  rapports  numeriqites  simphs;  h 
volume  du  compost  qu’Hs  forment  etaut  considere  d  I'etai  de  gaz,  preseiilc 
aussi  un  rapport  simple  avec  la  somme  des  volumes  des  gaz  qui  sont  entrOs 
dans  la  combinaison. 

Par  cetle  grande  decouverte,  Gay-Lussac  appliquait  aux  gaz  la  simplicite  de 
combinaison  que  Dalton  avail  decouverte  pour  les  autres  corps;  mais  il  n’a  pas 
ete  plus  loin. 

Kn  parlant  de  la  loi  des  volumes,  Biol  a  dit  avec  raison  qu'il  ne  faiit  pas 
mettre  d  lacharge  de  Gay-Lussac  les  systemes  que  I' on  a  voulu  y  rattacUor, 
car  il  lie  les  a  jamais  accephs :  les  speculations  hypothHiques  repugnaient 

souverainement  d  la  nature  de  son  esprit. 
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On  doit  a  Gay-Lussac  les  Iravaux  suivanls  : 

Des  observations  sur  I’action  que  le  chlore  exerce  sur  la  cire  ;  on  deinontranl 
quc  dans  ce  cas  le  chlore  se  fixe  dans  la  cire,  et  qu’il  remplace  I’liydrog^ne 
eliniind,  Gay-Lussac  pressentait  dija,  en  chimie  organique,  le  grand  plienomene 
de  la  substitution ; 

Un  travail  dans  lequel  il  decrivit,  avec  Welter,  I’acide  hyposulfurique; 

Un  ineinoire  sur  la  fermentation,  on  Ton  trouve  le  fait  suivant,  qui  esl  capital 
pour  la  Ihcoric  de  cetlo  reaction:  le  jus  de  raisin  tie  fermente  que  lorsqu'il 
refoit  V influence  del' air  atmospherique ; 

Des  observations  sur  la  cristallisation  des  diff^rents  aluns;  Gay-Lussac  a 
dimontre  dans  ce  travail  qu’un  cristal  d’alun  ordinaire  place  dans  des  disso¬ 
lutions  d’aluns  differents,  augmente  de  volume  sans  changer  de  forme:  cette 
observation  capilale  devait  ineltrc  sur  la  voie  de  I’isoniorphisme; 

Un  memoire  sur  la  constitution  des  ferrocyanures ;  c’est  dans  ce  travail  que 
Gay-Lussac  a  donne  des  idees  precises  sur  les  radicaux  organo-nietalliques,  sur 
la  polyalomicit^  et  la  polymcrie ; 

Un  travail  sur  I’acide  fulininique,  en  collaboration  avec  Lic^big; 

Des  publications  sur  la  capacity  de  saturation,  sur  les  affinit6s  chiiniques,  sur 
les  dilTdrences  d’affinite  pour  les  acides  des  oxydes  d’argont  et  de  cuivre; 

Des  instructions  precieuses  sur  la  fabrication  du  salpfitro;  sur  rar^omJtro  k 
nitre;  sur  le  degrade  purele  du  salp6tre  raffine;  sur  I’analyse  de  la  poudre;  sur 
I’analyse  d’un  melange  de  cldornre  de  sodium  et  de  potasium ; 

Les  procodis  d’analyses  volumtitriques  qui  rendent  de  si  grands  services  k  la 
science  et  k  I’induslrie,  et  qui  sent  connus  sous  les  noms  A'alcalimHrie,  de 
chlorometrie  et  ^'analyse  des  alliayes  d'argent  par  voie  huinide. 

‘  C’est  en  partant  d’une  idee  qu’avait  eue  Descroizilles  de  substituer,  dans 
I’essai  des  alcalis  du  commerce,  les  volumes  aux  poids,  que  Gay-Lussac  est 
arrivd  k  la  dUermination  alcalimitrique,  qui  est  aujourd’hui  generalement 
adoptee. 

La  chloromitrie  basee  sur  Taction  du  cblore  sur  Tacide  ars6nieux  et 
Temploi  du  sulfate  d’indigo,  pour  reconnaitre  le  tenne  de  la  decomposition, 
est  aussi  une  operation  analytique  des  plus  ingenieuses  qui  est  due  ii  Gay- 
Lussac. 

Quant  a  Tessai  des  alliages  d’argent  par  la  voie  humide  base  sur  Temploi  des 
liqueurs  tilrees  de  sel  marin,  on  peutdire  que,  par  cette  decouverte  si  remar- 
quable,  Gay-Lussac  a  donne  ii  Tart  de  Tessayeur  une  simpiicite  et  une  precision 
qui  lui  faisaieut  ddfaut. 

Gay-Lussac  rendit  un  service  de  indme  nature  an  commerce  et  a  TEtat  par 
son  invention  de  Talcoolomiitre  centesimal.  On  salt  que  cet  instrument  precieux, 
avec  les  tables  qui  Taccompagnent,  pormet  d‘ev.aluer  avec  une  grande  rigueur  la 
proportion  d’alcool  qui  existe  dans  les  liquides  spiritueux. 

Le  noin  de  Gay-Lussac  se  trouve  li6  encore  k  un  des  perfectionneraents  les 
plus  considerables  qui  aient  ete  introduits  dans  la  fabrication  de  Tacide  sulfn- 
rique. 

Avant  lui,  les  fabricants  d’acide  sulfurique  faisaient  une  perte  considerable  de 
composes  nitreux  qui  se  degageaient  a  Textr6mit6  de  leurs  chambres  de  plomb; 
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ils  altoraient  la  sanU‘  des  ouvriers,  nuisaient  a  la  vegetation  qui  avoisinait  les 
usines  et  determinaient  une  consommatinii  inutile  de  nitratede  sonde. 

Gav-Lussac  ent  I’idee  de  placer  a  rexlreunle  des  cliambres  de  plomb  uue 
colonnc  conlenant  du  coke  qui  se  tiouve  constammenl  inipregn^  d’aeide  sul- 
furique  d’une  certaine  concentration  :  e’est  cet  appareil  qui  porte  le  nom  de 
coloiine  Gay-Lussac.  .  .  i-  .  , 

Les  gaz  nitreux,  avant  de  s’ecliapper  dans  la  cheminee,  soiit  obliges  de  tra¬ 
verser  la  colonnc  Gay-Lussac  et  se  trouvent  arrfeles  et  condenses  par  I'acide 
siilfurique  qui  les  absorbe.  ... 

Cet  acide  sulfurique  nitreux,  par  une  disposition  tics  simple,  revient  en  t6te 
de  I’appareil,  et  peut  conlribuer  a  la  fabrication  do  I’acide  sulfurique,  en  cedant 
une  partie  de  son  oxygene  a  I’acide  sulfureux. 


J’arrive  actuellement  aux  decouvertes  chimiques  de  Gay-Lussac  que  je  consU 
dere  coinine  etant  de  premier  ordre. 

Je  citerai  d’abord  cet  ensemble  d’adniirables  travaiix  que  Gay-Lussac  m 
Tlien^ard  ont  publics  sous  le  litre  <\e  lieclierches  physiro-cliimiqiics. 

En  s’appiiyanl  sur  les  belles  observations  de  Berzelius  el  dllizinger,  qnj 
deinontrenl  le  pouvoir  du  courant  voltaique  pour  desunir  les  elements  des 
corps  composes,  Davy  venail  de  faire  en  ISO"  sa  grande  decouverte  des  mitaujc. 
alcalins  ;  il  avail  oblenu  ces  metaux,  mais  en  petite  quantile,  en  decomposant 
les  alcalis  par  la  pile. 

Gay-Lussac  et  Tbenard  trouverent  un  prorede  chhnigue  qui  permettait  d’ob- 
lenir  ces  melaux  en  quantile  beaucoup  plus  considerable  que  par  la  pile,  d’etu- 
dier  loiites  leurs  proprieles,  el  de  les  employer  alors  pour  operer  des  decompo¬ 
sitions  chimiques. 

Le  precede  de  Gay-Lussac  et  Tbenard  consisle  a  faire  arriver  sur  du  fg,. 
cliaiilTe  au  rouge  les  liydrales  en  fusion  de  potasse  ou  de  soude;  dans  ce  cas, 
I’oxyg^ne  se  combine  an  fer:  les  metaux  alcalins  qui  se  trouvent  ainsi  isoles  se 
volatilisenl  et  se  condensenl  dans  de  1  huile  de  petrole. 

C’est  avec  le  potassium,  prc'pare  parleur  nouvelle  melliode,  que  Gay-Lussac  et 
Tbenard  purent  meltre  en  liberie  le  radical  de  l  acidc  borique,  auquel  ils  don- 
nfeient  le  nom  de  bore.  Davy  avail  de  son  cote  aperfu  des  indices  evidenls,  mais 
presqiie  insaisissables,  de  decomposition  de  I’acide  borique  par  les  metaux 
alcalins;  la  petite  quantile  de  metaux  alcalins  doiil  il  pouvait  disposer  I’avait 
empeclie  de  continuer  el  de  completer  ses  recberclies. 

Le  grand  merile  de  la  melliode  de  Gay-Lussac  et  Tbenard,  pour  la  decompo¬ 
sition  des  alcalis  par  un  precede  cliimique,  est  d’avoir  doiinc  aux  experimenta- 
teurs  une  quantile  de  ces  metaux  siiffisanle  pour  isoler  d’autres  metaux,  tels  qug 
I’aluniinium,  le  magnesium,  el  d’employer  les  melaux  alcalins  comme  reaclifs^ 
en  raison  m^me  de  leur  grande  aflinile  pour  I’oxygene. 

A  cette  epoque  une  discussion  s  elablit  entre  Gay-Lussac,  Tbenard  et  Daw 
sur  la  priorile  de  la  decouverte  du  bore  :  cette  lutte  toute  courloise  tourna’ 
comme  cela  devait  etre,  au  profit  de  la  science. 

L  i  discussion  porta  d’abord  sur  la  nature  merae  des  melaux  decouverts  pa,. 
Davy-  le  chimiste  anglais  consid^rait  les  nouveaux  metaux  comme  des  corps 
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simples,  laiulis  que  pour  les  chiinistes  fraiifais  ces  corps  etaient  des  hydrures 
d’oxydes.  On  sail  que  c'est  I’opiiiion  de  Davy  qui  a  prevalu. 

Une  conlroverse,  presque  de  meiiie  nature,  s’eleva  a  I’occasion  des  fails  qui  se 
presentent,  lorsque  les  metaux  agissent  sur  les  deux  gaz  que  I’on  appelait  alors 
I’acide  muriatique  (HGl)  el  I’acide  niurialique  oxygene  (clilore). 

Celle  discussion  c6l61)re,  qui  eut  lieu  enlre  les  Irois  grands  chimistes  anglais 
el  franpais,  fit  connailre  la  verilahle  conslitulion  du  corps  que  Ton  appelait  alors 
Vacide  muriatique  oxyyihie.  On  SMlauiounl'lnutiue  ce  corps  n’estpas  compose, 
el  qu’on  doit  I’envisager  coinnie  uii  corps  simple;  il  a  refu  le  noin  de  chlore. 

Biol,  ayant  a  porter  un  jugenient  sur  cel  important  debat  scientifique,  s’ex- 
prime  de  la  maniere  suivanie  : 

«  Aprcs  une  concurrence  de  recherches  experimenlales  varices,  des  deux 
cdles,  avec  une  egale  perseverance,  Gay-Lussac  et  Tlienard  aperfurent  que 
Ton  pouvait  cinder  la  difficultly  en  intervertissant  les  relations  theoriques  dc 
I’acide  muriatique  et  de  I’acide  muriatique  oxygen^;  e’est-a-dire  en  considerant 
celiii  qu’on  appelle  oxygene  comme  une  substance  simple  qui,  par  sa  combi- 
naison  avec  rhydrogene,  formait  I’acide,  e’est-a-dire  I’acide  chlorhydrique. 
L’initiative  du  doute  et  renonce  de  ralternalive  appartiennent  par  leur  date 
aux  deux  chimistes  fraiifais,  comme  Davy  I’a  reconnu  lui-m6me.  » 

Gay-Lussac  et  Tlienard  out  consigmL  en  outre,  dansleiirs  recherclies  pbysico- 
chimiques,  plusieurs  autres  clecouvertes  importantes,  Idles  que  celles  desacides 
fluorbydrique  et  fiiioborique,  et  une  methode  nouvelle  d’analyse  clemenlairc 
des  substances  organiques. 

C’est  en  brillanl  les  matiiires  organiques  avec  du  chlorate  de  polasse,  et  en 
leur  fournissant  ainsi  I’oxygene  qui  esl  utile  pour  les  transformer  en  eau  et  en 
acide  carbonique,  que  Gay-Lussac  et  Tlienard  sent  arrives,  les  premiers,  a  faire 
des  analyses  d’un  grand  nombre  de  corps  organiques  qui,  par  leur  exactitude, 
n’ont  jamais  etc  depassees  par  d’autres  determinations. 

Plus  tard,  Gay-Lussac  proposa  dc  remplacer,  dans  les  analyses  organiques,  Ic 
chlorate  de  potasse,  dont  I’emploi  presente  des  diflicultes,  par  de  I’oxyde  de 
ciiivre,  qui  produit  une  combustion  lenlc  et  regulifere.  Ce  precede  de  Gay-Lussac 
est  adopte  aujourd’hui  par  tous  les  chiinistes. 

On  connail  les  services  que  I’analysc  elementaire  des  substances  organiques  a 
rendus  a  la  science;  on  peutdire  que, sans elle,  la cbimie  organique  n’existerail 
pas;  on  ne  saurail  done  attacher  Irop  d’importance  a  la  decouvertc  de  Tlienard 
et  de  Gay-Lussac. 

Gay-Lussac  donna  un  exeinple  iiralique  de  la  loi  des  volumes  qu’il  avail 
decouveiTe,  en  inontrant  qu’clle  pent  servir  a  calculer  la  densite  des  vapeurs 
des  corps  non  vaporisables. 

11  eut  la  hardiesse,  comme  dil  Biot,  en  sc  fondant  sur  sa  loi  del  volumes, 
d’en  conclure  la  densile  que  devait  avoir  la  vapeur  de  carbone,  en  I’infiranl 
de  la  composition  en  volumes  que  devait  avoir  I’acide  carbonique. 

Tout  en  reconnaissanl  que  la  certitude  de  ce  genre  d’induction  n’est  pas 
absolue,  il  faut  dire  que,  d’apres  le  principe  general  de  la  loi,  si  le  nombre  re- 
presenlatil'  de  la  densile  de  la  vapeur  de  carbone  auquel  on  est  conduit,  n’est 
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nas  le  veritable,  il  eii  sera  toujours  approximalivcinent  iiii  multiple  simple,  ce 
qui  permet*  de  I’introduire  dans  la  serie  des  corabiiiaisons,  sans  denature!-  leurs 

relations  essenlielles.  .  , 

Cette  extension  donnee  par  Gay-Lussac  a  la  llieone  des  proportions  definies 
a  dte  feconde  dans  les  reclierches  chimiques.  Gay-Lussac  se  servil  de  cette  me- 
thode,  c’esl-a-dire  de  la  loi  des  volumes,  pour  conclure,  par  induction,  la  deii- 
site  de  vapeur  de  I’iode,  quo.  Ton  ne  connaissait  pas  encore  et  qui  fut  cnsuile 
verifi6c  par  unc  determination  directe. 

La  decouverte  de  I’iode,  faite  eii  1813  par  Courtois,  donna  I’occasion  a 
Gay-Lussac  de  faire,  sur  ce  nouveau  corps  simple,  un  beau  travail  dans  lequel 
les  caracleres  et  la  composition  de  I’iode  et  de  ses  derives  sont  determines 
avec  une  precision  admirable. 

Je  n’insisterai  pas  ici  sur  les  discussions  ([ui  out  eu  lieu  entre  Gay-Lussac  et 
Davy  sur  la  priorite  des  decouvertes  relatives  a  I’iodc,  et  dans  lesquelles  on  voit 
Davy  adresser  ii  la  Societe  royale  de  Londres  sou  premier  meinoire  date  de 
Paris,  le  second  de  Florence  et  le  troisieme  de  Rome,  pendant  que  Gay-Lussac 
trace  de  main  de  maitre,  pendant  les  sept  premiers  mois  de  I’annee  181  i,  I’liis- 
toire  complete  de  I’iode  et  de  ses  principaux  composes. 

Gay-Lussac  suit  I’iode  dans  toutes  ses  combinaisons  acides,  salines  et  mdme  ' 
etherees;  etant  parvenu  a  extraire  I’acide  iodique  des  iodates,  il  retire  par  le 
mfime  precede  I’acide  chlorique  des  chlorates;  il  fait  connaitre  la  composition 
des  principaux  corps  contenant  de  I’iode  en  poids  et  en  volume. 

Ce  travail  sur  I’iode  a  pu  recevoir  quelques  extensions  dues  aux  progres  de  la 
science,  mais  les  determinations  donnees  par  le  grand  cliimistc  sont  restees 
telles  qu’il  les  avail  donnees. 


Duns  raiinee  1815,  Gay-Lussac  mit  le  sceau  a  sa  reputation  de  cbimisle  pai¬ 
sa  plus  grande  decouverle,  qui  est  celle  du  cyanogi^ne. 

Je  ne  connaispas,  en  chimie,  de  decouverte  plus  importante  que  celle  du 
cyanogene;  e’est  elle  qui  place  Gay-Lussac,  comine  H.  Davy  I’a  dit,  ii  la  tAie 
des  chimistes  francais;  par  son  importance,  sonoriginalite  et  ses  consequences 
elle  peut  6lre  comparee  a  cedes  de  I’oxygene  et  du  chlore. 

Gay-Lussac  a  eu  le  miMite  non  seulemcnt  de  decouvrir  le  cyanogene,  uiais 
aussi  d’en  faire  connaitre  toutes  les  proprietes  et  de  tracer  son  liistoire  d’unc 
maniere  complete. 

On  sail  qu’il  n’en  fut  pas  de  meine  pour  la  decouverte  de  I’oxygene  et  celle  du 
chlore. 

Les  savants  qui  out  decouvert  ces  deux  gaz  ne  sont  pas  ceux  qui  en  out  fait 
connaitre  les  proprietes;  si  I’oxygene  a  ete  decouvert  par  Priestley,  e’est 
Lavoisier  qui  nous  a  montr6  le  niie  ipie  I’c-xygime  joue  dans  les  reactions 
chimiques  et  dans  les  pheiionieiies  naturels. 

Quant  au  chlore,  dont  on  doit  la  decouverte  ii  Scheele,  sa  nature  veritable  a 
6teetablie,  comme  on  le  sait,  par  Davy,  par  Gay-Lussac  et  parTlienard  ;  il  a  fall  u 
ensuite  de  noinbrenx  travaux  pour  en  completer  I’histoire. 


riuoiY. 
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La  decouveiie  du  cyaiiogeiie  api»artient  done  entiei-enient  a  Gay-Lussac.; 
en  prouvant  qtie  Ic  cyanogene  ost  uu  metalloide  compose,  qui  doit  elre  place 
a  c6te  dll  clilore,  Gay-Lussac  a  fait  une  dccouverte  qui,  par  son  originalite  et 
par  riiifluence  qii’ellc  a  exercee  sur  les  progres  do  la  science,  ne  pent  6tre  coin- 
paree  ii  ancune  antre. 

Si  en  elTet  le  cyanogene,  qui  cst  un  azolnre  de  carbone,  agitdans  toutes  ses 
reactions  coninie  le  clilore,  le  broine,  I’iodc,  n’est-on  pas  on  droit  de  snpposer 
(|ue  I'on  decomposeraun  jour  les  metalloides  et  lesinetaux  qne  nous  considerons 
jiisqa’a  prtvsent  coinine  dcs  corps  simples  ? 

En  faisant  en  outre  la  decouverte  d’liu  rculical  compose  qui  contient 
deux  des  ideinents  qui  constituent  les  molecules  organi(|ues ,  le  carbone  et 
I’azole,  Gay-Lussac  a  introduit  dans  la  science  cette  idee  des  radicaux  com¬ 
poses,  qui  est  aujourd’liui  la  base  de  la  cliimie  orgauique. 

Si  Liebig  a  pu  dire  que  la  chimie  organique  est  la  science  des  radicaux  com¬ 
poses,  e’est  qii’il  savait,  depuis  la  dccouverte  de  Gay-Lussac,  qu’il  exislait  des  radi¬ 
caux  que  Ton  poiirait  isoler  et  qui,  dans  la  chimie  organique,,  jouent  le  m^mc 
role  que  les  metalloides  et  les  mcHaux  dans  la  chimie  minerale. 

Par  la  decouverle  du  cyanocjene,  Gay-Lussac  est  done  le  fondateur  prin¬ 
cipal  de  la  chimie  orc/aniqiie. 

Pour  completer  ce,  que  j’avais  ii  diie  de  Gay-Lussac,  on  pernietira  ii  celui  qui 
flit  son  preparateiir,  son  suppleant  et  son  successeur  au  Museum  do  doiiner 
ici  quelques  details  sur  souenseignement. 

Gay-Lussac  a  ete  un  professeur  admirable  et  un  modelc  qii’on  ne  saurait  Irop 
imiter. 

Son  enseignement  etait  remarquable  par  la  clarle,  la  prol'ondour  des  vues  et 
la  jiislesse  dans  la  discussion  des  fails  qu’il  souraettait  a  ses  auditeiirs. 

II  n’introduisait  jamais  dans  son  cours  des  considerations  llieoriques  conlcs- 
lables. 

II  considerait  ce  moyen  de  succes  coniine  indigne  de  lui  et  comme  i^tant  de 
nature  ii  fausser  I’esprit  des  eleves;  il  a  souvent  attire  au  Museum  plus  de 
liOO  eleves. 

11  commen(;ait  loujours  ses  lefons  de  I’Ecole  polytechnique  par  quelques  con- 
seils  qu’il  donnait  aux  eleves  sur  la  manifere  de  suivre  un  cours  de  chimie  et  de 
prendre  des  notes;  il  leur  recommandait  bien  de  n’ecrire  que  les  points  impor- 
tants,  mais  de  rediger  ensuite  le  cours  en  entier;  il  considerait  coUe  redaction 
comme  la  digestion  nicessaire  de  V enseignement;  les  eleves  de  I’ecole  se  gar- 
daient  bien  de  manquer  ii  cette  recommandation,  car  le  cours  de  Gay-Lussac 
etait  un  veritable  ouvrage  de  chimie;  tout  etait  ii  prendre;  plusieurs  eleves  de 
I’Ecole,  polytechniiiue  ont  conserve  cette  redaclion,  comme  un  souvenir  precieux 
du  grand  chimiste  et  de  I’eminent  professeur. 

On  a  dil  souvent  que  Gay-Lussac  avait  un  caractere  froid  et  peu  sociable  : 
e’est  une  erreur;  il  a  toujours  etc  pour  ses  amis  d’un  devouement  absolu,  el 
dans  les  relations  socialcs  d’unc  surete  ii  toute  cjireuve. 

Gcttc  apparence  de  froideur,  chez  Gay-Lussac,  etait  due  ii  une  e.xcessive  timi- 
dile  qu’il  a  conservee  toute  sa  vie. 


en(;vou)1’£i>ie  ciiiMHiUi;. 

1  orsuu’il  laisait  cl.aciuc  annee  sa  premiere  legon  ii  I’Ecolc  polylechnique,  jc 
I’ai  toujours  vu  eiilrer  dans  I’amphitheCitre  avec  uiie  emotion  qu’il  ue  pouvait 

TOinlait  faible  d’abord,  mais  il  s’unimail  bieiil6t ;  il  deveiiail  alors  verila- 
blcment  eloquent,  surtout  lorsqu’il  avait  ii  exposer  les  grandes  decouverles  de 
la  cbimie,  lelles  quc  cellos  de  Davy,  qui  avait  ele  cependant  son  adversaire 

Gay-Lussac  a  toujours  et6  d’une  justice  absolue  dans  ses  jugements  scienlifi. 
nues-  le  charlatanisme  seul  de  certains  savants  excitail  chez  lui  uue  indignation 
qu’il  ne  cachail  pas;  il  n’eprouvail  d’embarras  dans  son  enseignement  que  lors¬ 
qu’il  avaitadecrire  ses  propres  travaux,  ilont  il  se  gardait  bien  de  faircconnailre 
I’auteur;  dans  son  cours,  Gay-Lussac  n’a  jamais  prononcc  son  propre  noni. 

En  resume,  Gay-Lussac  a  ete  un  grand  pbysicien,  un  grand  clnmiste  et  un  pro- 
fesseur  de  premier  ordre;  il  a  fait  avancer  I’industrie  par  ses  decouvertes .  H  ^ 
conserve  la  plus  grande  simplicite  au  milieu des  grandeurs  qu’il  n’a  jamais  cher- 
chees  el  pour  lesquelles  il  avail  une  sortc  d’aversion ;  il  m’a  dil  bien  souvent 
qu’il  regretlait  Ic  temps  que  la  Ghambre  des  deputes  ou  celle  des  pairs  lui  faU 
sail  perdre  :  un  chimisle,  selon  lui,  ne  devrait  jamais  quitter  son  laboratoire. 

Je  n’ai  donne  ici  qu’une  idee  bien  incomplete  des  travaux  de  Gay-Lussac, 
qui  se  suivenl  presque  sans  interruption  dans  les  Annales  de-  chiniie,  pendant 
trenle  ans,  eldanslesqnels  onlrouvc  toujours  les  qualilds  distinclives  d  un  esprit 
a  la  fois  eleve  et  severe,  qui  reste  dans  I’expression  stride  des  fails;  ses  pri,i_ 
cipaux  memoires,  tels  que  ceux  siir  I’iode  etle  cyanogime,  sent  caracterisds  par 
une  reinarquable  application  de  toules  les  connaissauces  de  l,i  cbimie  et  de  la 
physiqne,  accompagnee  d’une  surete  de  jugementet  d’une  finesse  de  tact  qui  ne 
laissenl  rien  a  desirer. 

Toutes  les  notes,  tons  les  memoires  de  Gay-Lussac  presentcnl  les  qualit^s  bien 
rares  que  je  viens  de  faire  ressortir;  on  les  reconiiaitrait  immediatement  sans 
qu’ils  fussent  signes.  Comme  professeur  de  cbimie  et  de  pbysique,  .il  porta  lon« 
jours,  dans  son  enseignement  comme  partout  ailleurs,  la  dignile  simple  de  son 
caraclere  el  de  ses  manieres,  avec  la  droiturc,  la  juslesse  d’apprecialion  qni 
elaient  babiluelles  a  son  esprit. 

Lorsqu’il  s’est  occupe  d’industrie,  il  a  voulu  en  mdiiic  temps  faire  avancer 
la  science;  il  n’aurail  jamais  vante  une  invention  doiit  le  succ6s  ne  lui  aurait 
pas  paru  assure  scienliliquement ;  e’etait  toujours  le  meme  bomme  dans  une 
autre  spbfere. 

Gay-Lussac  etait  dans  ses  manipulations  d’une  adresse  reinarquable  et  dans 
ses  experiences  d’un  courage  qui  allail  quelquefois  jusqu’a  I’imprudence;  i|  ^ 
ete  plusieurs  fois  blesse  en  etudiant  les  propriel6s  des  raetaux  alcalins. 

Son  plus  grand  desir  6tait,  a  la  fin  de  sa  vie,  de  retourner  b  sa  campagne  de 
Saint-Ldoiiard,  et  de  reprendre  ses  anciens  travaux,  dans  un  laboratoire  qui  avait 
ele  conslruit  siir  ses  plans. 

Avant  de  parlir  il  voulut  examiner,  au  Museum,  les  proprietes  d’un  midange 
gazeux forme  d’oxvgene  et  d’un  carbure  d’bydrogfene;  une  violente  explosion  se 
p'roduisit,  et  Gay-Lussac  fut  blesse  d’une  maniere  grave;  cet  accident  a  certai- 
nement  abrege  sa  vie  en  developpant  une  maladie  de  coeur  d^ja  ancienne. 


FUUMY.  —  niSCOURS  prEmminaire. 


Tel  fut  le  grand  savant  que  Davy  a  considere  avec  raison  comme  le  premier 
des  chimistes  I'rancais;  aiissi  nous,  les  eleves  et  les  admirateurs  de  Gay-Lussac, 
avons-nous  ele  bien  loiiclies  des  paroles  si  belles  et  si  justes  que  I’eminent  pby- 
sicien,  Becquerel  pere,  a  prononcees  sur  la  tombe  de  Gay-Lussac  et  que  je 
demande  a  reproduire  ici  : 

c  Simple,  modeste,  bienveillant  ami;  son  caractere  ofTrait  a  la  fois  la  plus 
aimable  douceur  et  la  plus  grande  fermete;  sa  probile  scientifique  se  rctrouvail 
dans  loutes les  affaires  de  la  vie;  eiinemi  de  I’inlrigue,  il  prenait  part  a  tout  ce 
qui  pouvait  accroilre  la  fortune  de  la  France  :  les  honneurs,  les  litres,  les  dis¬ 
tinctions  de  tout  genre  qui  liii  furent  prodigues,  n’altererent  jamais  la  noble 
simplicite  de  son  esprit.  Ifomme  d’lm  caractere  antique,  plein  de  franchise  et 
de  droiture,  d’une  Constance  in(d)ranlable  en  amitie,  il  restera  comme  un  vrai 
type  dll  savant  qui  comprend  sa  mission  ici-bas,  travaille  avec  ardour  aux  pro- 
grcs  dela  philosophie  naturelle,  agrandit  le  cercle  de  nos  connaissances,  enri- 
chit  le  patrimoine  de  I’humanite  et  laisse  dans  la  memoire  des  peoples  un 
souvenir  imperissable  d’estime  et  de  reconnaissance.  <> 

.Fajoulerai,  avec  Iristesse,  que  Gay-Lussac  n’a  pas  encore  sa  statue  ! 


TtlENARD,  ni  le  4  mat  1777  a  La  Loiiptiire,  petit  village  du  departcment  de  I'Aube, 
mort  to  21  jiiin  18.'i7. 

Thenard,  fils  d’un  modeste  agriculteur,  a  eu  tous  les  honneurs  que  la  science 
pent  donner;  il  a  ete  membre  de  I’Academie  des  sciences  et  de  loutes  les  aca¬ 
demies  etrangferes,  professeur  a  I’Ecole  polytechnique,  a  la  Sorbonne  et  au 
College  de  France,  baron,  depute,  pair  de  France,  chancelier  de  1  Universite, 
grand  officier  de  la  Legion  d’honneur,  etc.,  etc. 

Toutes  ces  grandeurs  n'ont  jamais  altere  la  bienveillance  de  Thenard  en- 
vers  les  jeunes  savants,  auxquels  il  a  toujours  porte  un  interfit  reellement 
paternel. 

Son  premier  memoire  remonte  a  I’annee  1790;  son  dernier  est  de  1856;  il  a 
ete  publie  par  MM.  Thenard  pere  et  fils;  Thenard  a  eu  la  grande  satisfaction 
d’a.ssister  aux  debuts  si  brillants  et  aux  succes  de  son  fils  Paul,  qui,  par  ses  de- 
couvertes  sur  I’hydrogene  pliospliore  liquide,  sur  les  bases  organiques  phos- 
phorees,  sur  les  points  les  plus  importants  et  les  plus  dilTiciles  de  la  chimie 
agricole,  a  soutenii  si  dignement  I’eclat  d’un  grand  nom  scientifique  et  a  ete 
nomme,  encore  jeune,  membre  de  I’Academie  des  sciences. 

Avant  de  faire  ressortir  les  grandeS  d6couvertes  de  Thenard,  celles  qui  le 
placent  au  premier  rang  des  chimistes,  je  dois  dire  d’abord  que  Thenard,  comme 
presque  tous  les  chimistes  eminents,  n’a  pas  concentre  ses  Iravaux  surune  partie 
limilee  de  la  science;  ses  observatims  ont  porte  sur  la  chimie  generale  et  sur 
diffiirents  points  de  la  chimie  minerale  et  organique. 

C’est  ce  que  demontrent  les  litres  de  quelques-uns  des  memoires  pnblids  par 
Thenard  et  que  je  reproduis  ici : 

Rechercbes  sur  le  phosphore,  le  nickel  et  ses  composes,  les  alliages  d’^tain  et 
d’antimoine,  les  sulfures  d’arsenic  jaiine  et  rouge,  I’acide  nilrique,  I’oxydation 
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dP.s  mcHnin  ol  nartir.ilicr.Mnont  celle  clu  ler,  los  oxydos  tie  col)!!!!,  lo  ga-c  ammo¬ 
niac  les  siilfures,  les  hvposulfales,  les  phosphates  a  base  do  soudo  et  d  arnnio- 
niaquo  la  liqueur  fumanto  do  Cadet,  les  tartrates,  la  foniie.ilaliou  v.neuse, 
le  cainl)hre  arlificicl,  I’alcool  et  les  priucipaux  ethers,  I’action  du  chlore  et  des 
chlorures  inetalliques  sur  I’alcool,  les  combiiiaisons  des  acidcs  avec  les  sub¬ 
stances  organiques,  la  coagulation  de  ralbumiue,  la  bile,  les  calculs  biliaires.  In 
siieur,  les  acidos  du  lait  et  de  ruriue,  la  lumiere  produile  par  la  compression  tie 
Fair  ou  do  I’oxygeno  dans  uu  corps  de  pnmpe  et  qui  rosulte  dc  la  combustion  tie 
rliuile  qui  graisse  le  piston,  la  presence  de  rarsenic  dans  les  caux  do  Saint- 
Neclaire,  la  decouverte  de  I’acide  sebaciquo  dans  la  distillation  des  graisses. 

L’induslrie  est  redevable  ii  Thonard  du  compose  tie  phosphate  de  cobalt  et 
tralumine  connu  sous  le  iioin  de  bleu  Thcnard,  et  de  I’epnration  des  builes 
grasses  par  I’acide  sulCurique,  du  bricinet  sulfurique,  du  principe  de  la  fabrj, 
cation  do  la  edriise  de  Clichy. 

II  publia  plusieurs  meinoiros  on  collaboration  avec  plusieurs  savants  ; 

Avec  Fourcroy  il  etudia  divers  sels  do  mercuro  ; 

Avec  Dulong  il  tleteriniua  les  limites  d’actiou  ties  corps  qui  peuveut  faoi liter 
la  coinbinaisou  des  lluides  elastiques ; 

Avec  Biot  ii  (itl’analyse  comparative  de  I’arragonile  et  du  spath  tl’Iilaiule; 

Avec  Board  il  publia  ties  considerations  importantes  sur  les  mordants  en 
teinture  et  les  proprieles  des  aluns; 

Avec  Darcet  un  travail  sur  les  corps  gras  consitleres  roimne  hydrofuges ; 

Avec  Uupuytren  et  Chaussier  des  observations  curieuses  sur  I’aclion  quo 
I’acido  sulfhydrique  exerce  sur  les  animaux. 

Mais  de  toutes  ces  collaborations,  la  plus  importanle  par  ses  resultals  scien- 
tifiques  est  celle  qui  eut  lieu  entre  Gay-Lussac  et  Thenard,  et  qui  a  etc  publiee 
par  les  auteurs  sous  le  titre  tie  Recherches  plitjsico-chiiniques. 

Rerthollet,  rendant  comple  de  ces  traraux  d  VAcadfmie,  a  dit  qti'ils  sent- 
blaient  constituer  nne  science  particuUere  elevde  siir  I'ancienne  physique 
et  sur  I’anciennc  chimie. 


J’ai  tlejSt  parle  des  Recherches  physicn-chimiqnes  eu  resumant  les  travaux  tie 
Gay-Lussac;  jo  coinpleterai  ici  cette  analyse  par  quelques  details  sur  les  grantles 
tl4couvertes  consignees  dans  ce  bel  ouvrage,  qui  fait  epoque  en  chimie. 

Les  auteurs  commenceut  d’abord  par  signaler  les  causes  qui  font  varier 
I’tMiergie  d’une  pile  et  inontrent  que  son  action  est  beaucoup  plus  prononcee  sur 
I’eau  acidulee  ([ue  sur  I’eau  pure. 

Ils  tUHerminent  ensuite  les  proportions  d’hydrogene  et  d’ammoniaque  con- 
tenues  dans  les  hydrnres  ammoniacaux  de  mercuro  ou  de  mercure  et  de  ])otas- 
sium,  r^cemment  decouverts  par  Seebeck. 

On  lour  doit  la  methode  qui  permet  de  preptrer  chimiquement  et  facilemont 
les  mdtaux  alcalins  que  Davy  veuait  de  decouvrir. 

On  sait  quo  la  melhotle  de  Thenard  et  Gay-Lussac  consiste,  a  decomposer  an 
rouge  les  hydrates  alcalins  parle  fer;  plus  lard  le  fer  fut  remplace  par  le 
charbon. 

Celle  preparation  facile  ties  melaux  alcalins  limr  permit  d’etudier  I’action  tie 
ces  mtilaux  sur  Fair,  sur  Feau,  sur  les  oxydes  inetalliques;  ils  oblinrent  ainsi 
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un  grand  nombre  de  corps  nouveaux  tels  qiie  les  liydrures  de  potai'jinin,  dc 
sodium,  d’arscnic. 

Cost  cn  trnitant  I’acide  borique  par  le  potassium  qu’ils  firent  la  decouverte  du 
bore;  celte  publication,  faile  le  15  novenibre  1808,  prcceda  de  quelques  jours 
celle  que  Davy  fit,  sur  le  memo  sujct,  a  la  Societeroyale  de  Londres. 

MM.  Tbenard  et  Gay-Lussac  oblinrent  des  azotiires  nuHalliques  en  traitant  le 
gaz  ammoniac  par  les  mdlaux  alcalins. 

Je  signalcrai  aussi  cette  partie  de  leurs  recbercbes  qiii  fut  consacree  aux 
corps  quo  Ton  appelail  alors  acide  fiuorique  el  fluates. 

En  decoinposant  le  lluate  de  cbaux  (fluorure  de  calcium)  par  de  I’acide 
borique  foiubi,  ils  (irent  la  decouverte  du  fluorure  de  bore,qui  prescnle  des  pro- 
prietes  si  curieuses. 

On  lour  doit  des  recbercbes  iinportantes  sur  I’acide  muriatique  et  sur  I’acide 
muriatique  oxygene,  que  j’ai  analysees  precedemment  en  parlaiit  des  decou- 
vertes  de  Davy;  elles  out  eu  pour  resultat  d’appr^cier  la  nature  veritable  du 
chlore  et  celle  de  I’acide  muriatique  (acide  cblorhydrique). 

Ils  out  egalemenl  etudie,  en  conimun,  faction  de  la  lumifere  sur  les  dilTerents 
corps. 

Enlin  dans  lenr  dernier  travail,  se  basant  sur  les  principes  donnes  par  Lavoi¬ 
sier,  ils  eurent  I’idee  ingenieuse  d’appr^cier  la  composition  el^mentaire 
des  substances  organiques  en  brulant  un  poids  connu  de  ces  substances 
avec  un  poids  egalemenl  connu  de  chlorate  de  potasse,  dans  un  appareil  de  leur 
invention,  qui  permettait  de  recueillir  les  gaz  developpes  et  de  determiner  la 
composition  de  la  matiere  organique  en  I'aisant  fanalyse  de  ces  gaz. 

Par  ce  precede,  qui  creait  fanalyse  elementaire  organique,  Tbenard  et  Gay- 
Lussac  purent  determiner  avec  une  grande  exactitude  la  composition  d  un 
certain  nombre  de  corps,  tels  quele  sucre,  famidon,  lagomme,  1  acide  acetique, 
la  resine,  etc. 

Les  grands  cbimistes  sont  presque  toujours  arrives,  dans  leurs  decouvertes, 
a  ce  qu’on  pent  appeler  leur  chef-d'ceuvre. 

Gelui  de  Priestley  est  f  oxygene,  celui  de  Scheele  est  le  chlore,  celui  de  Lavoi¬ 
sier  est  la  Ih^orie  de  la  combustion  et  de  la  respiration,  celui  de  Gay-Lussac 
est  le  cyanogene,  celui  de  Davy  est  la  decouverte  des  melaux  alcalins,  celui  de 
Tbenard  est  la  production  de  f  eau  oxygenee. 

La  dicouverte  de  I'eau  oxygitm  est,  par  ses  consequences,  une  des  plus 
importantes  de  la  chimie;  elle  presentait  en  outre  des  difliculles  consi- 
dfirables. 

On  salt  que  le  corps  qui  s’engendre  par  faction  des  acides  sur  le  bioxyde  de 
baryum,  possfedelesproprietes  les  plus  bizarres,  qui  onl  ete  etudiees  par  Tbenard 
avec  une  sagacit6  admirable. 

La  decouverte  de  feau  oxygenee  a  ouvort,  on  pent  le  dire,  a  la  science  des 
horizons  nouveaux ;  elle  a  donne  ii  la  chimie  un  reactif  precieux ;  elle  a  fait 
connaitre  des  reactions  qui,  jusqu’alors,  ctaient  inconnuesdes  cbimistes. 

L’eau  oxygenee  a  ete  bien  nommee ;  car  dans  loutes  ses  reactions  elle  se  com- 
porte  comme  de  feau  suroxygenee,  dans  laquelle  le  second  equivalent  d’oxygene 
n’est  retenu  5  la  molecule  HO  que  par  une  affinite  bien  faible  ;  et  e’est  pre- 
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cisement  celte  inslabilite  de  I’eau  oxygenec  qui  en  fait  tout  I’interot  scientifiqne. 

L’eau  oxv"('nee  HO^  sc  dccomposant  sous  les  indiieiices  les  plus  faibles 
en  IIO  +  O  devienl  un  agent  d’oxydation  desplusprccieux.qui  a  pcrinis  aThenanl 
de  produire  des  oxydes  inelalliques,  tels  que  les  peroxydes  de  calcium,  de  ba- 
ryum,  de  strontium,  de  cuivrc,  en  peroxydant  les  protoxydes  de  ces  melaux  au 
moyen  de  I’eau  oxygenee. 

C’est  ^galement  avec  I’eau  oxygenee  quo  Tbenard  a  pu  blanchir  les  anciens 
tableaux  que  le  temps  a  noircis,  et  transformer  en  sulfate  de  plomb  le  sulfure  de 
plomb  qui  se  produit,  a  la  surface  des  tableaux,  par  la  decomposition  de  la 
ceruse  queles  emanations sulfureuses  de  raircbaiigenten  sulfurede  plomb  noir. 

L’eau  oxygenee  est  fabriqu6e  aujourd’liui  en  grand  dans  I'industrie ;  elle  sert  ii 
blanchir  certains  tissns  organiques,  tels  que  les  plumes,  les  cheveux,  etc. 

J’ai  dit  que  I’eau  oxygenee  se  decomposait  avec  une  facilite  extreme  ;  la 
moindre  clialeur  la  ddtruit ;  il  en  est  de  m^me  du  contact  de  la  plupart  des 
m6taux  et  des  metalloides :  certains  oxydes,  tels  que  les  oxydes  de, manganese  et 
de  mercure,  la  d^lruisent  avec  une  grande  rapidite  ;  cette  decomposition  se  fait 
souvent  avec  explosion,  comme  cela  a  lieu  pour  I’oxyde  d’argent. 

Mais,  chose  bien  reniarquable,  les  corps  qui  agissent  sur  I’eau  oxygenee  ne  lui 
cadent  rien  :  et  souvent  meme  ils  sont  entraines  eux-memes  dans  la  decom¬ 
position,  tels  que  les  oxydes  de  mercure  et  d’argent. 

Tbenard  a  done  dccouvert,  dans  son  travail  sui  I’ean  oxygenee,  une  force  nou- 
velle,  en  vertu  de  laqiielle  un  corps  en  detruit  un  autre,  sans  lui  rien  ceder  et 
sans  rien  lui  prendre. 

On  comprend  la  sensation  qu’adii  produire  dans  le  monde  savant  une  pareille 
decouverte,  qui  introduisait  dans  la  science  les  fails  les  plus  extraordinaires  ct 
les  moins  atlendus. 

Ce  corps  si  instable,  cette  eau  oxygenee  qui  se  decompose  par  le  seul  contact 
de  certaincs  substances  solides,  parait  se  former  dans  un  grand  nombre  de  cir- 
constances,  comme  Schmnbein  I’a  constate,  et  joue  sans  doute  un  rble  conside¬ 
rable  dans  les  phenomfenes  naturels  :  I’eau  oxygenee  intervient  peut-6tre  dans  la 
production  du  salpetre,  dans  les  pb6nom6nes  d’oxydation  des  matiferes  organi¬ 
ques,  dans  la  decomposition  des  roches,  dans  la  formation  de  la  terre  arable, 
dans  la  destruction  des  engrais. 

D’apres  Schoenbein,  I’eau  oxygenee  prendrait  naissance  dans  tons  les  pheno- 
mfenes  de  combustion  lente,  d’oxydation  des  metaux  el  des  alliages,  desulfatisa- 
tion  des  pyrites,  et  surtout  d’oxydation  du  pliosphore;  il  est  probable  aussi  qne 
I’eau  oxygdn6e  se  forme  au  moment  de  la  decomposition  de  I’acide  carbonique 
contenu  dans  I’air,  sous  la  double  influence  des  plantes  et  du  soleil. 

On  voit  que  la  decouverte  de  I’eau  oxygenee  presente  a  tons  les  points  de  vue 
un  interet  scientifiqne  considdrable. 

J’ajouterai  que  ce  corps  est  devenu  le  type  parliculier  des  composes  cliimiques 
instables. 

Tbenard  a  fait  connaltre  en  effet  le  bisulfure  d’hydrogfene  HS®  qui,  par  sa  pre¬ 
paration  au  moyen  du  bisulfure  de  calcium  et  de  I’acide  chlorhydrique  et  par 
sa  decomposition  facile  en  HS  +  S,  presente  une  grande  analogic  avec  IIO^  ;  on 
sait  en  effet  que  I’eau  oxygenee  se  decompose  facilement  en  HO+0. 


I'REMY.  —  niscorns  pneMMiNAinE.  7:! 

Le  bisulfiire  ci’liyilrogenft  de  Tlienard  esl  a  I’acide  sulfliydrique  ce  qiie  I’eaa 
oxygonee  esl  a  I’eaii  ordinaire. 

Les  oxydes  suroxygeiies  lels  qiie  les  peroxydes  de  baryiim,  de  slronlium,  de 
calcium,  peiivent  6tre  places  egalement  a  c6le  de  I’eau  oxygenee,  qui  les  a  eii- 
gendres:  ils  se  decomposent  avec  la  ineme  facilile  et  souvent  sous  les  m6mes 
influences. 

Je  n’aiirais  pas  fail  comprendre  toiile  rinfliience  qiie  Thenard  a  exercee  sur 
les  progr^s  de  la  science,  si  je  me  contentais  d’analyser  ici  ses  belles  dc- 
couvertes. 

Thenard  a  ete,  comme  tout  le  monde  le  .sail,  un  prol'esseur  incomparable  :  il 
a  ete  le  maitre  d’lm  grand  nombre  de  rhiinistes  eminenis. 

Sa  inethode  d’enseignement  ne  ressemblait  en  rien  a  celle  de  son  ami  et  de 
son  collaborateur  G.ay-Lussac. 

La  lefon  de  Thenard  etait  tonjours  imagee  ;  il  savait  mieux  que  personnc 
presenter  a  son  public  une  experience  bien  faite,  bien  anienee  et  bien 
expliquee;  il  en  lirait  toute  s  les  consequences  qii’elle  comporlait  :  souvent 
m6me  ses  demonstrations  scientifiques  etaient  accompagnees  de  certains  i-ecits 
que  le  public  goutail  fort,  et  que  Thenard  considerail  comme  un  repos  utile 
pour  I’auditoire. 

Thenard  est  cerlaineinent  le  createur  de  I’enseignemeiit  experimental  de 
la  chimie  ;  il  disail  avec  raison  qu’un  corns  doit  elre  autre  chose,  qii’un  livre. 

Il  donnait  une  grande  importance  aux  generalites,  et  faisail  I’etude  des  sels 
en  les  classant  d’apres  les  acides  qu’ils  contenaient. 

G.ny-Lussac  avail  une  m^thode  lout  a  fait  differente  de  celle  de  Thenard  ;  il 
presenlait  peu  de  g^ndraliles,  qn’il  considerail  comme  etant  presque  tonjours 
inexactes;  il  siipprimait  completemenl  les  lefons  de  generalites  sur  les  sels; 
dans  ses  lef.ons  sur  les  metaux,  il  eludiait  ces  corps  simples  dans  une  soric  de 
monographies. 

Ces  deux  systfemes  d’enseignement  avaient  chacun  leurs  partisans. 

Thenard  etait  le  type  du  professeur  do  la  Sorbonne;  Gay-Lussac  etait  surtout 
le  professeur  appreci6  a  I’Ecole  polytechnique;  il  ne  redoutait  pas  de  faire  a  ses 
Aleves  un  cours  tonjours  elev6  et  complet. 

Les  deux  grands  chimisles,  par  des  procedes  differents,  arrivaient  an  meme 
but :  ils  faisaient  aimer  la  science  et  formaienl  de  nombreux  eleves,  qui  out  tons 
conserve  pour  leurs  maitres  les  sentiments  les  plus  vifs  de  reconnaissance  et 
d’admiralion. 

Berzelius,  pendant  son  sejour  a  Piaris,  suivait  avec  cassiduite  le  cours  de 
Thenard ;  je  lui  ai  enlendu  dire  qu’avnnt  d’avoir  ecoute  I’liabile  professeur,  il  ne 
savait  pas  ce  qii’etait  un  cours  de  chimie  et  le  parti  qu’on  pouvail  tirer  des 
experiences,  pour  I’instruclion  des  el6ves. 

Thenard  n’a  pas  fait  seulement  avancerla  science  par  les  grandes  decouverles 
et  par  son  admirable  enseignement,  mais  aussi  par  la  publication  de  son  Traiti 
de  chimie,  dont  le  succfes  n’a  pas  6t6  4puise  par  six  6ditions,  et  qui  par  sa  me- 
thode,  sa  clart6,  doit  6tre  considere  comme  un  modele  incomparable. 

Le  TraiU  de  chimie  de  Thenard  a  forme,  on  pent  ledire,  la  gineration  acluelle 


71  KNCVaOPfinlE  C.IIIMIQUE 

cles  chimistes;  les  induslries  chimiqiics  lui  cloiveni  aussi  plusienrs  de  Ipurs 
inv(MUions  :  Thcnard  me  disail  souvent  qii’on  ne  connaissait  pas  assez  loules  les 
decouvertes  qiii  lui  elaicnl  dues,  parce  qu’il  les  avail  consignees  dans  son  livre, 
sans  ciler  leur  auleur. 

Je  serai  I’inlerprete  de  lous  les  Aleves  de  Thenard,  en  disanl  ici  que  co 
savanl  illustre  a  6te  pour  nous  lous  non  seulemenl  un  mailre  eminenl,  niais 
aussi  un  prolecleur  plein  de  bienveillance  el  de  jiislice. 

.I’ai  dil  pour  nous  lous;  en  effet  la  proleclion  de  Tlienanl  s’elendail  ii 
tons  les  jennes  savanls ;  il  disail  aux  caiulidats  qui  sollicitaienl  son  sniTrage, 
que  sa  voix  ne  lui  appartenail  pas,  cl  qu’ellc  elail  acquise  d’avance  au  plus  ' 
digne. 

Chez  Thenard,  le  ccetir  elail  ii  la  liauleur  du  (alenl;  nous  conservons lous,  avec 
un  senlimenl  de  pieuse  reconnaissance,  des  letlres  dauslesquelles  Thenard  nous 
annonceune  nominalion  que  nous  devions  loujours  a  son  puissant  el  bienveil- 
lant  patronage. 

Dureste,  Thenard  a  donnd  a  la  lin  de  sa  vie  la  mesure  de  toute  sa  honte  et  de 
I’lnlArfit  qu’il  poiTait  anx  savanls,  en  creant  et  en  dolant  genereusenienl  une 
Societe  des  amis  des  sciences,  dont  le.  but  principal  esl  de  venir  en  aide  aux 
Iiommes  de  science  que  la  fortune  n’a  pas  favorises. 

Lorsqu’on  a,  cotnme  Thenard,  fait  avancer  la  science  par  des  decouvertes 
de  premier  ordre,  par  un  enseignemenl  inerveilleux,  par  la  publication  d’un 
oiivrage  qui  a  servi  de  inodfele  a  lous  les  anlres ;  lorsqu’on  a  patrone  les  jeunes 
savants  avec  aulant  de  justice  que  de  bienveillance,  el  qu’en  mourant  on  cree  une 
fondalion  dcslinee  a  soulager  les  families  des  savanls  pauvres,  on  laisse  dans 
riiistoire  de  la  science  un  souvenirqui  ne  s’elTace.ra  jamais  et  un  noin  qui  devient 
I’honneur  d’une  famille. 

.I’ai  dft  que  le  fils  de  Thenard  esl  aujourd’hui  memhrc  de  I’Academie  des 
sciences. 

.I’ajoule  que  son  petil-fils,  Arnould  Thenard,  s’est  d6ja  distingue  par  plu, 
sieurs  publications  importanles  sur  la  chiinie,  sur  la  physique  et  principalemenl 
sur  I’eflluve  dlectrique;  ce  grand  nom  scientifique  esl  done  dignement  porte  par 
le  fils  et  le  petit-tils. 


liERZfiUUS,  ne  en  1779,  morl  en  1818. 

Berzidius  est  ne  presque  a  la  mfime  epoque  que  Davy  et  que  Gay-Lussac. 

En  1803,  Derztdiiis  piiblia  avec  Hisinger  un  memoire  sur  les  decompositions 
chimiques  prodiiites  par  la  pile  et  sur  la  separation,  par  cette  melhode,  des 
acides  el  des  bases  qui  constituent  un  sel;  ce  travail  important  exerga  certaine- 
inent  de  I’inlluence  sur  celui  que  Davy  fit  paraitre  trois  ann6es  apres  en  1800, 
sur  la  meme  question. 

Apres  la  grande  decouverle  des  metaux  alcalins  par  Davy,  Berzelius  ful  le 
premier  qui,  en  1808,  pour  rendre  la  decomposition  des  alcalis  plus  facile  et 
pour  soustraire  le  metal  a  I’oxydation,  eut  I’idee  de  placer  du  mercure  au  pole 
iiegalif  de  la  pile. 


iT.KMY.  --  Disr.orns  rnftMMiNAiiiK. 

Soumellant  I'llain^mp  decomposilion  electrolytiqiie  ramnioniaque,  en  presence 
(111  merciire,  Berzi-lins  olitint  cet  arnalgame  si  curieux  qiii  joue  iiii  rOle  important 
(Ians  la  theorie  de  rainnioninin. 

Dans  nn  travail  piiblit*  en  collaboration  avec  Hisinger,  Berzelius  fit,  a  I’ilge  de 
vingt-trois  ans,  la  decouvertn  d’lin  nouveau  mdtal,  le  ci'riiim. 

Lorsqiie  Berzelius  entreprit  plus  tard  la  determination  des  poids  atomiques 
des  corps  simples,  il  laissa  a  Hisinger  le  soin  de  determiner  I’alome  di;  cerium; 
c’est  probablement  ])our  cette  raison  que  la  decouverte  des  deux  autres  miHaux 
qui  existent  dans  la  cirile  lui  echappa,  ct  qu’elle  ne  fut  I'aite  que  trente-six  ans 
plus  tard  par  Mosander. 

A  cette  t'poipie,  Berzelius,  poussi'  par  les  n^cessitt's  de  la  vie,  fut  oblige  de  se 
livrer  ii  la  pratique  de  la  nnklccine  et  entreprit  une  serie  de  recberclu'S  siir 
presque  tonles  les  parlies  du  corps  animal ;  des  travaux  du  meme  genre 
(Uaient  faites  en  France  par  Fourcroy,  qui  tentait  d’appliqiier  alors  la  chiinie  a 
la  pliysiologie  animale. 

Vers  Fannie  1810,  Berzt'dius  publia  des  rechercbesinteressantes  sur  I’analyso 
de  la  fonte,  et  sur  la  decomposition  de  lasilice  dans  le  bant  fourneaii ;  il  s’efiorta 
alors  de  combiner  le  silicium  aux  metaux. 

On  trouve  dans  son  meinoire  sur  la  fonte  des  fails  importanfs;  il  propose,  le 
premier,  dans  I’analyse  de  la  fonte  et  dans  la  determination  du  fer,  de  remplacer 
i'acide  -succinique,  recommande  par  Gehlen,  mais  dont  le  prix  est  eleve,  par 
I'acide  benzoique ;  il  a  reconiiu  egalemcnt  que  la  fonte  traitee  par  I’acide  nitrique 
laissait  un  reside  noir  coibparable  a  la  tourbe. 

J’arrive  ii  la  periode  la  plus  importante  del’aclivite  scientifique  de  Berzelius,  ii 
cclle  mile  grand  chimiste  suedois  va  accomplir  I’ceuvre  importante  de  sa  vie,  et 
qui  lui  douaera  une  cidebrite  bien  meriti^e  ;  Je  veux  parler  de  la  determination 
des  poids  atomiques  de  tous  les  corps  simples ;  une  pareille  entreprise  execuiee 
par  un  seul  cbimiste,  et  avec  la  perfection  que  I’ou  connait,  est  bien  remar- 
quable  :  car,  pour  arriver  a  son  but,  Berz(*lius  avail  a  exiicuter  les  priiparaFons 
cbimiques  les  plus  delicates,  et  a  inventer  un  grand  nombre  de  metbodes  ana- 
lytiques. 

A  la  suite  des  travaux  de  Dalton,  de.  Wollaston  et  de  Davy,  Berzelius  fut  con¬ 
duit  d’abord  a  entreprendre  des  etudes  sur  les  proportions  suivant  lesquelles 
les  corps  se  combinent. 

Quoique  Berzelius  ait  publie  sur  cette  partie  de  la  science  d’importants 
travaux,  on  sait  que  ce  n’est  pas  lui  qui  a  decouvert  la  loi  des  proportions  mul¬ 
tiples  :  les  fails  qui  devaient  I’etablir,  avaient  6te  trouves  par  Bergmann  en  Suede, 
par  Kirwan  a  Dublin,  par  Wenzel  a  Dresde,  par  Richter  ii  Berlin,  par  Dalton 
et  Wollaston  en  Angleterre. 

Richter  et  Wenzel  avaient  (Habli  que  les  acides  et  les  alcalis  devaient  se  com¬ 
biner  en  proportions  definies,  parce  (jue,  dans  la  double  iR'coraposition  des  sels 
neutres,  il  se  forme  des  produits  iigalement  neutres. 

Mais  les  demonstrations  de  la  loi  des  proportions  miilliples  (Maienl  insuffisantes 
et  inexactes,  en  raison  indune  de  I’imperfeclioii  des  nudhodes  d’analyse  employees 
a  cette  epoque;  et  ce  qui  le  d(imontre,  c’est  la  discussion  celfebrequc  Bertbollet 
soutint  pendant  longtemps  coiitre  Proust. 


7(5  ENCYOLOPfiDlE  CHIMIQUE. 

On  sail  que  Proust  soutcnnit  le  principe  des  proportions  simples  et  multiples; 
tandis  que  Berlhollet  admetlait  que  les  corps  qui  possedenl  de  I’affinile  les  uns 
pour  les  autres  peuvenl  sc  combiner  en  toutes  proporlioiis,  enlre  cerlaines 
limites,  et  que,  quand  lacombinaison  a  lieu  en  proportions  definies,  cela  est  dii 
principalement  ii  la  force  de  cristallisntion  et  de  cohesion,  on  bien,  pourd’autres 
corps,  a  I’etat  d’expansion  qu’ils  eprouvont  lorsqu’ils  se  volatilisent. 

Ilergmann  avail  annonce,  dans  son  ouvrage  De  direr.sa  ploy  istici  guanti late 
in  melallis,  quo  quand  un  melal  en  separe  un  autre  de  la  dissolution  saline,  le 
metal  qui  se  dissout,  degage  exactement  la  meme  quanlite  de  phlogistique  que 
celiii  qui  etait  dissous ;  ce  qui  revient  a  dire,  dans  le  langage  antipblogistique 
acluel,  que  quand  une  quantile  d’acide  se  combine  avec  differents  oxydes  pour 
former  dessels  neutres,  les  oxydes  doivent  contenir  une  quantile  egaleet  inva¬ 
riable  d’oxygene. 

Berzelius,  pour  verifier  cette  loi,  delermina  par  des  analyses  rigoureuses  les 
quanlites  d’oxydes  qui  s’unissent  a  un  meme  acide  pour  former  des  sels  neutres 
et  Irouva  elfectivemetit  que  les  quantiles  d’oxyde  d’argent  etd’oxyde  de  mercure 
qui  salurent  une  memo  proportion  d’acide,  contiennent  la  meme  quantile 
d’oxyg&ne. 

En  s’appuyantsur  des  determinations  aiialytiques  cerlaines,  Berzelius  put  done 
etablir  la  loi  suivante  qui  porte  son  nom  : 

Dans  les  oxysels,  it  existe  toujours  un  rapport  simple  enlre  I'oxygene  de 
I'oxyde  et  I'oxygene  de  I'acide. 

Berzelius  ayant  a  determiner,  par  experience,  les  quantiles  pouderales  suivant 
lesquelles  les  corps  se  combinent,  cre^a  en  quelque  snrte  {'analyse  chimique 
exaefe ;  presque  tons  les  appareils  qui  servant  aujourd’hui  dans  nos  laboratoire.s 
d’analyse  sent  de  son  invention :  filtres,  papier,  lampes,  etc. 

II  modifia  les  metbodes  employees  par  Klaproth,  qui,  a  cette  epoque,  passaieut 
pour  les  meilleures. 

Oil  sail  que  Richter  el  Dalton  ont  exprime  numeriqueraent  les  quantiles  rela¬ 
tives  suivant  lesquelles  les  corps  se  combinent;  mais  lorsqu’on  compare  ces 
tables  a  celles  qui  ont  ete  donnees  par  Berzelius  et  qui  sont  deduites  de  ses 
propres  experiences,  on  trouve  des  differences  aussi  grandes  que  celles  qui 
exislaient  entre  les  tables  de  Richter  et  celles  de  Dalton. 

Les  tables  de  Berzelius  ont  done  el6  adoptees  par  tons  les  chimistes  et  ont 
rendu  a  la  science  des  services  incalculables. 

C’est  aussi  a  Berzelius  que  nous  devons  I’emploi  des  symboles  employes  dans 
nos  formules  ebimiques,  qui  nous  permellent  de  represenler  les  resultats  nume- 
riques  d’une  analyse,  avec  loute  la  simplicite  des  formules  algebriques. 

Dalton  avail  bien  employe,  dans  les  formules  ebimiques,  des  symboles  avant 
Berzelius;  mais  ceux  dii  cbimisle  anglais  etaient  compliques  el  ne  pouvaient 
s’appliquer  qu’aux  reactions  des  corps  simples. 

Apres  avoir  consacre  dix  annees  d’un  travail  non  interrompu  h  la  recherche 
des  poids  atomiques  des  corps  simples  et  de  leurs  composes,  Berzelius  fut  en 
mesure  de  publier,  en  1818,  ses  tables  qui  contiennent  les  poids  atomiques 
d’environ  2000  corps  simples  et  composes. 

Le  grand  cbimisle  suedois  elevait  ainsi  a  la  science  un  monument  imperis- 
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sable,  qui  clevait  donner  a  la  chiinie  uii  caractere  de  precision  el  d’exaclilude 
qu’elle  ne  preseiitait  pas  encore. 

Apres  avoir  public  ses  travaux  sur  les  proportions  multiples  et  les  poids 
atoiniques,  Berzelius  les  appliqiia,  de  la  nianiere  la  plus  lieureuse,  ii  I’eludeet  a 
la  classification  des  mineraux. 

Les  travaux  si  nombreux  et  si  iniportaiils  de  cbimie  inineralosiiiue  publics  par 
Berzelius,  out  eu  surtout  pour  resullat  de  jeler  un  grand  jour  sur  la  constitution 
des  silicates  (|ui,  avant  les  recherches  du  grand  cliiiniste  suedois,  forniaienl  un 
veritable  chaos  ;  les  analyses  de  mineraux  I’aites  par  Bergmann  n’elaient  que 
qnalitatives  et  reposaient  en  general  sur  des  determinations  peu  exactes;  les 
analyses  de  Klaproth,  quand  on  les  compare  a  celle  de  Bergmann,  annoneaient 
dans  I’analysc  chiinique  un  verilable  progres  :  les  methodes  sent  meilleures, 
les  experiences  mieux  faites ;  mais  elles  ne  sent  pas  encore,  comme  celles 
publiees  par  Berzelius,  dans  son  Systemc  mineral,  I’expression  exacte  de  la 
verite. 

Peu  de  temps  apriss  la  publication  de  son  systeme  do  chimie,  Berzelius  fit 
parailrc  son  ouvrage,  ayant  pour  litre :  De  I'emploi  du  clialumeau  en  chimie  et 
enmineralogie. 

Berzelius,  sous  la  direction  de  son  ami  Gahn,  ijui  etait  eleve  de  Bergmann, 
avaitacquis  a  Fahlun  une  dext6rite  peu  commune  dans  le  maniement  du  chalu- 
meau ;  en  introduisant  lui-meme  de  nombreux  perfeclionnements  dans  la  dispo¬ 
sition  du  clialumeau  et  I’emploi  des  reactifs  qui  convieiment  a  I’operation,  il  a 
monlre  aux  chimistos  et  aux  mineralogistes  tout  le  parti  que  I’on  pouvait  lirer  de 
I’emploi  de  ce  priicieux  instrument  dans  les  analyses  minerales. 

C’est  apres  la  publication  de  son  Traill  du  clialumeau,  qui  est  encore  au- 
jourd’bui  entre  les  mains  de  tous  les  chimistes,  que  Berzelius  (it  la  decouverle 
capitale  du  sileniuni. 

L’erninent  cbimiste  suedois,  apres  avoir  resolu  loutes  les  difficultes  que  pre- 
senlail  I’isolement  de  ce  corps  simple,  en  fit  I’etiide  chiinique  avec  une  telle 
perfection  qu’elle  est  reside  telle  que  Berzelius  l  a  faile ;  c’est  lui  qui  a  decou- 
vert  et  examine  tous  les  composes  du  selenium  cl  qui  a  prouve  que  ce  metal- 
loide  devait  etre  place  a  c6te  du  soufre;  I’acide  seleniquc  seul  a  ele  decouverl 
par  Mitscherlich. 

Le  memoire  de  Berzdlius  sur  le  selenium,  par  sa  nettele  et  sa  perfection,  peut 
6tre  compare  a  celui  de  Gay-Lussac  sur  I’iode. 

Les  travaux  de  Berzelius  sur  les  ferrocyanures,  sur  les  sulfures,  sur  les  sets 
haloides,  font  epoque  dans  I’liisloire  de  la  chimie;  ils  deinontrent  que  ces 
composes  binaires,  appeles  par  lui  sels  haloides,  une  fois  mis  en  presence  de 
I’eau,  se  comportent  comme  de  veritables  oxysels  et  peuvenl,  dans  leur  decom¬ 
position,  regenerer  une  base  et  un  acide,  qui  dans  ce  cas  est  un  hydracide. 

Mais,  dans  cette  serie  d’eludes,  celles  qui  doivent  dire  placees  en  premiere 
ligne,  portent  sur  les  sulfures  simples  el  doubles. 

Berzelius,  passant  en  revue  les  principaux  sulfures  melalliques,  a  demonlrd  que 
quelques-uns  de  ces  sulfures  sent  acides,  el  les  a  nomines  sulfacides;  que 
d’aulres  sont  basiques,  el  il  les  ddsigne  sous  le  nom  de  sulfobases. 

Lorsque  les  sulfacides  et  les  sulfobases  sont  mis  en  presence,  ils  se  coinbineiit 
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Itrormenl  ties  corps  c.itiereiuent  comparables  aux  selsetq.ie  Berzelius  a  eludies 

sous  nom  tie  .smY/’o.st/.s. 

C’est  la  line  decouverte  chimique  de  premiere  imporlancc  et  ipii  a  eclairci 
riiistoire  encore  obscure  des  sulfures. 

Elle  a  prouve  on  outre  que  lo  soiilrc  est,  comme  le  clilore,  iiti  tu  i/tje/K-,  un 
comburant,  el  qu’cn  s’unissant  aux  raelaux,  iiu’il  fait  tlu  reste  souveiU  bruler 
comme  loxygeiie,  il  forme  ties  composes  lantot  acides,  lanlot  biisi(|ues  ou  neu- 
tres,  qui  presentcntla  plus  grande  analogieavec  les  oxytles  metalliques. 

Apres  ce  travail  stir  les  sulfosels,  Berztdius  en  entreprit  un  autre,  egalcment 
tres  inleressant,  sur  I’acide  nuorhytlri(|ue  el  les  fluorures. 

Berzelius  etudia  I’aclion  de  I’acide  lluorliytlriqiie  sur  les  (luorurcs  dc  bore,  tie 
silicium  et  de  lilane  ;  on  liii  doit  les  premieres  idees  positives  sur  I’acide  hytiro- 
lliiosilicique  el  les  liydrolluosilicales ;  sur  la  decomposition  tlu  (luorurc  tie  sili¬ 
cium  el  tlu  lluorure  de  bore  par  I’eau. 

Berzelius  obtinl  du  silicium,  du  bore  et  du  tilane  purs,  en  decomposant  parim 
metal  alcaliii,  tel  que  le  sodium  ou  le  potassium,  les  clilorures  tie  silicium,  tie 
bore  et  de  litane. 

.  On  doit  a  Berzelius  de  priudeuses  observations  sur  le  platine  et  les  metaux 
qui  I’accompagiienl  dans  sa  mine. 

Je  citerai  encore  ses  recherches  sur  la  thovine,  terre  iiouvelle,  qu’il  a  tlecou- 
vcrle  dans  nu  minerai  tie  Brevry,  en  Norvege. 

Si  les  grands  Iravaux  tie  Berzelius  ont  porte  sur  la  cbimie  mindrale,  il  faut 
reconnaitre  aussi  qu’il  ne  n6gligea  pas  la  ehimie  organique,  qui  cominencait 
alors  a  prendre  un  grand  developpement. 

Ainsi  il  s’occupa  tie  recherches  comparatives  sur  les  acides  larlrique  et  race- 
mique;  il  deniontra  que  ces  deux  corps  elaient  isomcriqnes. 

Ce  fut  la  le  premier  exemple  dc  deux  corps  ayant  la  mfime  composition  et 
■^presentant  ties  proprnHis  diflerentes. 

Le  mot  iVisomiH'ie  a  ete  introduit  dans  la  science  par  Berzelius;  il  I’a  appliqu(’, 
ensuite  a  des  carbures  d’liydrogene  decouverts  par  Faraday,  ii  celtc  modifica¬ 
tion  que  I’acide  phosphorique  eprouve  par  la  c.haleur  cl  aussi  it  deux  elals  par- 
liculiers  tie  I'acide  slannique. 

Berzelius  a  distingue  deux  cas  particuliers  de  corps  isomercs ;  il  ne  donnait  le 
nom  tl’isomercs  qu’ii  ceux  chez  lesquels  les  atomes  eleinentaires,  qui  sent  de 
imime  nature,  peuvent  idre  consitleres  comme  groupes  tie  dillerentes  manieres 
et  qui  forment  des  corps  composes. 

11  a  donne  ensuite  le  noin  de  pohjmei'es  aux  corps  qui,  ayant  meme  composi¬ 
tion,  n’onl  pas  le  m6me  equivalent. 

On  sail  que  la  denomination  de  corps  allotropiques  est  en  general  reservee 
aux  corps  simples  isomtiriques. 

Berzelius  a  soutenu  a  la  lin  tie  sa  vie  une  discussion  tres  interessanle  centre 
M.  Dumas. 

Le  cliimisle  fraiifais  defendait  la  llieorie  ties  substitutions  qui  lui  est  duo, 
tandis  que  Berzelius,  appliquant  a  la  cbimie  organique  ses  idees  electro-cbiini! 
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ques,  adinetlait  que  lorsqu’un  corps,  coniine  le  clilore,  s’inlroduit  dans  iiiie 
molecule  organique,  il  y  entre  en  lormant  un  clilorure  de  radical  organique 
comparable  au  clilorure  dc  cyanogene. 

L’existence  des  cliloriires  des  radicaux  organiques,  qui  a  ele  cerlaineinent 
cxagcree  jiar  Berzelius,  ne  pout  pascependant  etre  rejelee  d’une  maiiiferc  absolue- 

Lorsque  j’analyserai  les  decouverles  receiiles  de  la  chiinie  organique,  je 
demontrerai,  en  elTel,  (pi'clies  sont  presque  loiites  basees  sur  rexislencc  des 
radicaux  organiques. 

Je  n’aurais  pas  donne  une  idee  complete  de  I’iiilluence  que  Berzelius  a  exer- 
cee  sur  les  progres  de  la  cliimie,  si  je  iie  parlais  pas  ici  de  la  publication  de  son 
Iraite  de  cliimie  et  de  celle  de  son  Jaliresbericht. 

Le  Iraite  de  Berzelius  a  6le  public  pour  la  premi6re  fois  en  suedois;  il  a  lUe 
Iraduit  ensiiite  en  alleinaiid,  en  fraiiuais  el  dans  loules  les  langiies  d’Europe. 

Get  ouvrage  est  remarqiiable  par  les  descriptions  claires  et  metliodiques  qui 
s’y  lrouvent;on  voit  que  I’auteur  decrit  des  plienomeiies  qu’il  a  lui-meme 
observes  ;  il  contienl  uiie  criti((ue  inleressante  des  differentes  opinions  emises 
par  d’autres  cliimistes. 

Le  Iraite  de  chiinie  de  Berzelius  est  encore  coiisulte  aujourd’liui  avec  Ic  plus 
grand  interet. 

Le  Jaluesbericht  ou  Rajiport  anmid  des  d^courertes  de  chiinie  a  paru  re- 
gulierement  il  dater  de  18;20,  ]usqu’a  la  mort  de  Berzelius  :  il  est  continue  par¬ 
ses  elfeves. 

Berzelius,  qui  s’etait  occup6  de  tonics  les  branches  de  la  chimie,  elait  bieii  a 
m^ine  defaire  ressorlir  les  parties  saillantes  de  toutesles  publications  chiiniques. 

Les  jugemenls  onl  et6  en  gt'iieral  accepti-s  par  le  moiide  scienliliquc. 

Berzelius,  par  ses  grandes  decouverles,  par  la  fixation  des  poids  atoniiques, 
par  la  publication  de  son  Iraite  de  cliimie  et  par  celle  de  son  Jahresbericht,  a 
done  fait  veritablement  ecole  en  chimie. 

Les  savants  dc  tons  les  pays  etaient  heureux  de  venir  Iravailler  dans  le  labo- 
raloire  du  cidebre  chiiiiisle  su6dois,  qui  les  accueillait  avec  une  grande  bien- 
veillance. 

Ses  eleves,  qui  sont  devenus  souvent  des  chimisles  eininents,  out  conserve 
de  lui  nil  souvenir  affectueux  et  reconnaissant. 


FOURCllOY,  lie  a  I’aris  te  15  join  1755,  niort  an  Jardiii  des  Plantes  le  IG  ddeembre  180U. 

Eolircroy  a  ele  professeur  de  chimie  au  Museum  d'hisloirc  naturelle,  a  la 
Eaculld  de  medecine  de  Paris  et  a  I’Ecole  iiolyteclmiipie, 

Il  flit  d’abord  un  medecin  distingue  el  cut  pour  niaitre  le  grand  aiialoiniste 
Viq-d’Azir. 

Ces  premieres  eludes  de  medecine  out  exerce  cerlaineinent  de  rinfiuence  siif 
les  publications  chiiniques  de  Fourcroy;  le  c6te  medical  I’a  presque  loujoiirs 
emporte  sur  I’esprit  chimiipic  ;  sa  premiere  publication  sur  Vllistoire  des 
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i«.sT<f«sp>-ouvequ’ilaele.u«  digne  el^ve  de  Geoffroy,  cl  sa  des 

bourses  mnrjueuses  des  tendons  demontre  qu  il  avail  mis  a  profit  les  lecons  de 


G’esl  done  comme  medeciii  el  natuialisle,  appliquant  la  cliimic  a  la  medecine, 
qii’il  faudrait  juger  Fourcroy,  pliilot  qtie  comme  chimisle  pur  :  il  a  public  en 
elTel  iicndant  mi  certain  temps  iin  rccueil  periodique  sur  les  applications  de  la 
chimie  a  la  medecine. 

Il  in’est  difficile  d’insister  longuement  sur  les  imimoires  de  Fourcroy,  parce 
que  les  plus  importants  out  6le  publics  en  collaboration  avec  Vauqnelin;  cestra- 
vaux  portent  principaleinent  sur  les  organcs  des  veg6taux  et  des  aniniaux  ot 
snr  les  produils  secretes  par  I’organisation. 

C'est  Fourcroy  qni,  par  ses  nombreuses  recheiclies,  a  montre  reelleinent  tout 
rinliiret  que  presentenl  les  rechcrclies  de  cliimie  appliquecs  a  la  physiologic  et 
a  la  medecine. 

Quoique  le  nom  de  Fourcroy  no  s’altaclie  pas  a  de  grandes  decouvertes, 
il  serait  injuste  de  ne  pas  liii  recoimaitrc  le  litre  scientifique  que  je  viens 
d’iiidiquer. 

Fourcroy  en  a  en  d’aulres  que  jc  dois  f.iiro  rcssorlir. 

11  professait  au  moment  de  la  grande  revolution  cliimiquc  due  aux  decou¬ 
vertes  de  Lavoisier ;  il  a  ete,  on  pent  le  dire,  I’ardenl  defenseur  et  le  propaga- 
leur  des  idees  nouvelles. 

Ce  merite  elait  grand  a  une  epoque  ou  la  tlieorie  de  Lavoisier  elait  combaltue 
par  des  homines  comme  Priestley  et  Sclieele. 

Fourcroy  avait  cette  qualiie,  plus  rare  qu’on  ne  croit,  d  etre  un  admirateur 
passionne  des  grandes  decouvertes  scientifiques  failes  en  dehors  de  lui. 

C’est  aujourd’bni  presque  un  lieu  coinmun  que  de  parler  de  1  eloquence  de 
Fourcroy ;  on  ne  croit  meme  pas  quo  Teloquence  soit  une  qnalite  utile  a  un  pro- 
fesseur  de  cliimie. 

Mais  il  I’aut  sc  reporter,  pour  bien  juger  le  talent  de  professeur  de  Fourcroy,  a 
une  lipoquc  oii  les  cours  de  cliimie  du  Jardin  des  planles  attiraient  plus  de 
ISOOauditeurs;  ils  s’adressaicnt  non  seulement  aux  savants,  mais  aussi  a  tons 
les  amis  de  la  science. 

Lc  but  principal  de  I’enseignemcnl  dc  Fourcroy  etait  de  faire  accepter  a  cet 
auditoire  les  principes  de  la  revolution  chimique  et  les  nouvelles  theories  de 
Lavoisier  sur  la  combustion,  I’oxydalion  des  metaux  el  la  respiration. 

Un  enseignement  par  trop  scientifique  aurait  peut-6tre  eloigne  les  auditeurs  ; 
les  demonstrations  eloquenles  et  claires  de  Fourcroy,  son  eloquence  meme,  fasci- 
naient  ses  auditeurs;  par  I’attraitcle  la  forme  il  faisait  accepter  el  comprendre  le 
fond  des  demonstrations  serieuses. 

Tons  les  anciens  auditeurs  de  Fourcroy  que  j’ai  connus,  homines  du  monde 
ou  homines  de  science,  ont  conserve,  pour  ce  professeur  incomparable,  un  senti¬ 
ment  de  profonde  admiration. 

On  a  dit  ires  injusteinent  de  Fourcroy  qu’il  introduisait  dans  son  enseigne¬ 
ment  si  brillant  un  certain  charlataiiisme;  cela  esl  faux ;  il  y  meltait  simplement 
de  I’habilete ;  il  avait  compris  qu’un  cours  qui  s’adresse  a  un  public  nombreux 
doit  6tre  autre  chose,  qu’un  livre. 
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Quant  aux  ouvrages  de  Fourcroy,  ils  out  eu,  coinme  ses  cours,  un  succes  con¬ 
siderable  et  bien  merile. 

Ils  exposaient  avcc  uiie  clarte  admirable  I’elat  acluel  de  la  chimie,  faisaient 
ressorlir  tousles  nitrites  des  idees  nouvelles,  annonfaientmeine  les  consequences 
que  la  revolution  chiniique  devait  avoir  et  qui  se  sent  souvent  confirmees, 

Les  ouvrages  de  Fourcroy,  tels  que  son  Systeme  desconnaissancos  chimiques, 
son  Traits  de  Chimie,  etaient  lus  non  seulement  par  les  savants,  mais  aussi 
par  les  personnes  du  monde  qui  prenaient  gout  a  la  science  :  je  n’ai  pas  oublie 
que  Gay-Lussac  qui,  comme  on  le  sail,  n’aimait  pas  le  charlalanisme,  me  dit  un 
jour ; «  On  critique  bien  a  tort  les  ouvrages  de  Fourcroy ;  ils  onl  un  grand  merite, 
car  ils  font  aimer  la  chimie  ;  je  les  ai  lus  avec  profit  pour  moi  et  je  les  ai  fail 
lire  a  ma  femme.  » 

Fourcroy  prit  une  grande  part  dans  la  fondalion  des  ficoles  de  medecine,  des 
Ecoles  centrales  et  surlout  do  cette  Ecolc  polylechnifiiie  (|ui  devait  donner  au 
pays  tant  de  savants  eminenls. 


VAL'QUELIN,  nc  le  10  inai  1700,  a  Hebertot,  clans  le  Calvados;  inort  Ic  14  novembre  1829. 

Les  parents  de  Vauquelin  etaient  panvres.  11  enlra  d’abord  comme  garfon  de 
laboratoire  chez  un  pbarmacien  de  Rouen  :  tels  furent  les  commencements  du 
savant  eminent  qui  devint  un  des  premiers  cbimisle.s  de  son  temps,  et  auquel 
nous  devons  la  decouverle  importante  de  deux  rnctaux  nouveaux,  le  glucynium 
et  le  chrome. 

Venn  h  Paris  comme  il^sve  en  pharmacie,  il  tomba  malade  et  entra  a  l’II6tel- 
Dieu;  dans  sa  convalescence,  il  fut  refu  chez  M.  Cheradaine,  ou  il  vit  une 
sffiiir  de  Fourcroy  ;  e’est  ainsi  que  s’etablirenl  entre  Fourcroy  et  Vauquelin  des 
relations  qui  araenferent  ensuile  la  collaboration  scientifique  de  ces  deux  eminents 
chimistes.  Fourcroy  propose  a  Vauquelin  de  le  prendre  dans  son  laboratoire  et 
lui  offrit  le  logement,  la  table  et  cent  ecus  par  an. 

Dirige  par  les  conseils  6claires  de  Fourcroy,  Vauquelin  suivit  des  cours  de 
chimie,  de  physique  et  d’histoire  naturellc  :  Fourcroy,  accompagnede  son  el^ve 
Vauquelin,  allait  souvent  r6peter  les  grandes  experiences  de  la  chimie  moderne 
dans  un  laboratoire  que  M.  de  La  Rochefoucauld  avait  fait  conslruire,  pour  favo- 
riser  le  progres  des  sciences.  Vauquelin  commenca  alors  ii  publier  quelqucs 
m6moires  et  devint  bienlot  le  collaboraleur  do  Fourcroy. 

Pendant  la  Rdvolulion,  Vauquelin  remplit  avcc  talent  et  devouement  les  fonc- 
lions  de  commissaire  des  poudres ;  par  ses  soins,  des  milliers  de  kilogrammes 
furent  recueillis  dans  les  divers  ddpartements  et  envoyes  dans  les  poudreries. 
Ala  fondation  de  I’Ecole  polytechnique,  Fourcroy  fit  nommer  Vauquelin  profes- 
seur  adjoint  et  repetileur  de  son  cours  :  Vauquelin  arriva  ensuite  inspecteur  et 
professeur  de  docimasie  ii  I’Ecole  des  mines ;  puis  h  la  mort  de  Darcet  pere,  pro- 
fesseur  au  College  de  France;  il  ne  garda  pas  cette  place  longlemps  et  devint 
bienl6t  professeur  de  chimie  au  Museum  d’hisloire  naturelle. 

A  la  creation  de  I’lnslitut,  Vauquelin  avait  et6  nomine  membre  de  I’Acaddmie 
des  sciences. 


ENCYCLOP. 
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Aures  avoir  clonue  .luelques  details  sur  la  vie  de  ^  auquel.n,  pour  uiontrer  que 
.  0  savant  n’a  du  son  Elevation  scientifique  qu  a  son  inerite  et  a  son  travail,  j’ai 
inaintenant  a  faire  ressortir  rimportance  de  ses  travaux,  qui  sont  en  grand 
nombre-  car  ce  chimiste  Eminent  n’a  pas  publie  nioins  de  230  memoiros. 

Place  successivemcnt  dans  deux  etablissements  qui  possedaient  de  riches  col¬ 
lections  I’Ecole  des  mines  et  le  Museum  d’liistoire  naturelle,  Yauquelin  s’est 
livre  d’abord  a  I’analyse  d’un  grand  nombre  de  mineraux  dont  la  compositioa 

6lait  inconnue.  ,  „  ,  a  i  -  i  a  c 

Je  citerai  principalemcnt  ici  les  analyses  de  1  anatasc,  du  beril  de  Saxe,  des 
steatites,  des  topazes,  de  I’arragonite,  de  la  pierre  de  touche,  du  wolfram,  de 
la  cerite]  de  I’analcime,  de  la  madreporite  a  odour  de  truffes,  de  I’euclase. 

On  lui  doit  nn  travail  general  dans  lequel  il  donne  aux  chimistes  des  conseils 
precieux  sur  I’aiialyse  des  mineraux. 

Ces  memoires  d’analyse  si  longs  et  si  penibles  devaient  etre  recompenses 
par  une  decouverte  de  premier  ordre  :  je  veux  parler  de  cede  d’line  terre 
nouvelle,  la  glucine,  dont  Yauquelin  conslata  la  presence  dans  remeraude. 

Yauquelin  soiimit  egalement  ii  I’analyse  les  principaux  minerais :  ses  recherches 
sur  les  minerais  de  for,  sur  les  fontes,  sur  les  aciers,  ont  ete  I’origine  de  perfec- 
lionnements  reels  dans  la  metallurgie  du  fcr. 


Yauquelin  s’est  occupe  particulierement  de  la  mine  de  platine  sur  laquelle 
il  a  public  cinq  memoires ;  le  premier  a  ete  fait  en  collaboration  avec  Fourcroy. 

Mais  de  toutes  les  decouvertes  de  Yauquelin,  la  plus  importante,  au  point  de 
vue  chimique  comme  sous  le  rapport  des  applications,  est  sans  aucun  doute 
cede  du  chrome. 

Yauquelin  fit  cette  grande  ddcouverte  dans  I’annee  1791,  en  soumettanta  I’ana- 
lyse  le  mineral  que  I’on  appelait  \eplomb  rouge  de  Siberie,  et  qui,  d’apres  les 
determinations  de  Yauquelin,  est  du  chromate  deplomb. 

On  sait  que  les  composes  de  chrome,  et  snrlont  les  chromates,  jouent  aujour- 
d’hui,  dans  I’industrie  des  matieres  colorantes  et  dans  cedes  de  la  teinture  et  de 
I’impression,  un  rble  considerable. 

Les  6tudes  de  Yauquelin  sur  le  chrome  ont  montre  que  le  nouveau  metal 
devait  etre  place  a  c6te  dn  manganese  et  du  fer. 

On  doit  a  Yauquelin  des  analyses  nombreuses  d’eanx  minerales  et  quelques 
travaux  de  chimie  indnstriede  sur  le  sulfate  d’alninine,  I’alun,  sur  les  essais  des 
alcalisde  commerce,  etc. 

11  a  public  une  serie  de  memoires  snr  la  congelation  des  liquides  par  un  froid 
artificiel  de  -iO  degres,  snr  les  dissolutions  salines,  les  sulfures  metalliques 
I’acide  sulfureux  et  les  sulfites,  sur  For,  sur  les  poudres  I'ulininantes,  sur  I’acide 
chlorique  et  les  chlorates. 


Le  regne  vegetal  a  fourni  a  Yauquelin  le  sujet  d’une  longue  sene  de  re¬ 
cherches  qu’il  publia  tantbt  senl,  tanlbt  en  collaboration  avec  son  maltre  Four- 

citerai  ses  memoires  d’analyse  immediate  sur  le  tamarin,  le  salsola 
soda,  la  joubarbe  dans  laquelle  il  a  trouv6  le  malate  de  chaux,  le  sue  du 
papayer,  la  gomme  kino,  la  racine  do  calagnala,  labedadone,  le  tabac  frais  et 
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labiique,  lagratiole,  les  clilTereiilcs  parties  ilu  marronnier,  le  ilalphe  alpina,  plu- 
sieurs  varieles  lie  champignons,  I’ecorce  de  malambo,  le  seigle  ergote,  le  riz,  la 
cannelle  de  Ceylan  cl  celle  de  la  Guyane,  le  cubebe,  les  fruits  de  baobab,  la 
eoloquinte,  ripecacuanlia  biauca,  la  carotte,  les  quinquinas,  la  pomine  de  lerre, 
les  dilTerenles  farines,  la  scve  des  vegetaux,  le  pollen,  sur  la  presence  de  I’acide 
prussique  dans  plusieurs  substances  vegetales,  sur  les  gonimes,  sur  le  mucilage 
de  la  graine  de  lin,  sur  I’acide  citrique  et  les  citrates,  sur  le  sucre  de  Cannes, 
sur  le  sucre  de  lait,  sur  le  tannin,  sur  ccrlaines  couleurs  vegetales,  sur  rulmine, 
sur  I’acidc  pectique. 

Viennent  ensuite  les  travaux  sur  la  chimie  animale  que  Vauquelin  a  publics 
seul  ou  avec  Fonrcroy. 

Je  signalerai  surtout  ses  memoires  sur  le  sang,  la  bile,  I’urine,  la  liqueur 
spermatique,  les  larmes,  la  salive,  le  lait,  la  sueur,  les  os,  les  cheveux,  la  ma- 
tierc  cerebrale,  la  nioelle  epiniere  et  les  nerfs,  les  dents,  leur  email  et  le  tartrc 
qui  les  recouvre,  le  cerumen  des  oreilles,  Tepiderme,  les  ongles,  les  calculs  et 
les  concretions  de  I’urine,  les  excrements  des  oiseaux,  la  laine  et  le  suint, 
I’examen  comparatif  de  I’lirine  des  herbivores,  des  carnivores,  des  reptiles  et 
des  oiseaux,  le  chyle  de  cheval,  les  coquilles  d’ojuf,  les  dcailles  d’huitres,  la 
synovie  du  bmuf  et  de  relephant,  les  ocufs  de  brochet,  I’eau  de  I’amnios  de  la 
vache,  les  defenses  du  sanglier,  I’ivoire,  le  sabot  de  cheval,  le  meconium,  les 
polls,  les  bdzoards,  les  oegagrophiles,  les  aretes  de  poisson,  la  laite  de  carpe,  le 
foie  de  raie. 

On  doit  encore  a  Vauquelin  des  travaux  tr6s  interessants  sur  la  respi¬ 
ration  des  insectes  et  des  vers,  sur  un  procede  pour  extrairc  1  acide  benzoique 
de  I’urine  des  herbivores,  sur  la  formation  des  bezoards  inlcstinaux,  sur  la  com¬ 
position  des  gaz  intestinaux,  sur  I’acide  purpurique,  sur  la  maliere  colorante  du 
sang. 

En  parcoiirant  cette  lisle  presque  innombrable  des  travaux  publies  par  Vau¬ 
quelin,  qui  out  porle  sur  toutes  les  parties  de  la  chimie,  snr  la  chimie  mimirale, 
sur  la  chimie  vegelale  et  sur  la  chimie  animale,  on  est  veritablement  saisi  d’admi- 
ration  pour  cette  oeuvre  immense,  laborieuse,  difficile,  si  feconde  en  applications 
utiles  a  la  chimie  pure,  a  I’industrie,  a  la  medecine,  a  la  pharmacie,  ii  I’agriculture : 
on  a  peine  ii  comprendre  comment  de  pareils  travaux  out  pu  fitre  executes  par 
un  seul  chimiste  et  avec  une  exactitude  qui  est  le  caractere  de  tons  les  travaux 
de  Vauquelin. 

La  decouverte  des  fails  etait  la  veritable,  je  dirai  mfime  la  seule  ambition  dc 
Vauquelin  :  il  Irouvait  les  fails  nouveaux,  il  laissait  a  soncollaboraleur  Fourcroy 
le  soin  de  les  gcneraliser  et  d’en  faire  ressorlir  les  consequences. 

Les  savants  ne  se  sont  pas  trompes  sur  la  valeur  des  deux  chimistes  et  mettent, 
sans  hesiter,  I'eleve  avant  le  maitre. 


LAUGIER,  profcsscur  de  chimie  au  Museum,  nd  en  1770. 

Laugier  ful  un  des  eleves  les  plus  distingues  dc  Fourcroy. 

II  professa  d’abord  la  chimie  a  I’liopilal  d’insiruclion  de  Lille ;  il  ful  ensuite 


ENCYCUM'EDIE  chimique. 

le  suppliant  au  Museum  de  Fourcroy,  qui  etait  son  parent;  il  dcvint  son 

successeur.  ...  , 

Laugier  doit  etre  consider^  comme  un  analyste  de  premier  ordre;  ses  travaux 
ont  6te  fails  dans  un  esprit  remarquablc  de  conscience  et  d’exaclitude. 

On  doit  h  Laugier  d’excellentesrecherches  analyliquessur  Ic  dislhfenc  de  Saint- 
Gothard,  sur  Famphibole  du  cap  de  Gates,  sur  l’6pidote  gris  du  Valais,  sur  les 
grammalites  blanches  et  grises  du  rnont  Saint-Gothard,  sur  I’actinote  de  Zillerthal ; 
il  'a  ddmonlre  que  cet  amphibolc  etait  colore  par  I’oxyde  de  clirome,  tandis 
que  les  autres  devaient  leur  coloration  a  I’oxyde  de  fer. 

Laugier  a  analyst  egalement  la  z^olithe  du  Tyrol,  la  paranthine,  le  diopside, 
I’aplome,  la  pelinite,  I’argile  de  Combal,  qui  doit  sa  belle  couleur  rouge  aux 
oxydes  de  plomb  et  de  cuivre,  des  pierres  magnesiennes  de  Celle  et  d’Ollioules, 
I’essonite  de  Ceylan,  qui  est  un  silicate  de  chaux  et  d’alumine,  les  indianitos 
blanche  et  rose  du  Coromandel  ;  il  a  constate  dans  cette  substance  la  presence 
de  la  soude,  qui  n’avait  pas  ele  indiquee. 

Berzelius  considerait  loules  les  determinations  analytiques  de  Laugier  coinine 
6tant  d’une  grande  exactitude ;  aussi  s’en  est-il  servi  pour  etablir  spn  systiiine  de 
min^ralogie. 

Laugier  s’est  occupe  d’une  fafon  toute  parliculifere  de  I’dtude  des  aerolithes ; 
il  fut  un  des  premiers  a  constater  Tanalogie  de  composition  que  prcsenlenl 
entre  elles  toutes  ces  pierres ;  il  constata,  dans  les  aerolithes,  la  presence  du 
chrome,  qu’on  n’y  avail  pas  encore  aperfu,  et  demontra  que  ce  metal  est  un  des 
principes  qui  se  trouvent  le  plus  souvenl  dans  les  aerolithes  et  qui  en  forinent 
le  caractere  le  plus  constant. 

La  pierre  de  Jonzac  lui  fournit  le  premier  example  d’un  acrolilhe  qui  ne  reii- 
ferme  pas  de  nickel. 

Dans  ses  recherches  sur  le  fer  de  Siberie,  il  demontra  que  ce  corps  avail 
reelleinent  une  origine  metfiorique. 

La  marche  qu’il  faut  suivre  dans  I’analyse  des  meteorites  a  ete  fixee  par 
Laugier,  dans  ses  recherches  sur  les  aerolithes  de  Lipna  et  de  Zaborzyca. 

Laugier  a  egalement  analyse  plusieurs  combinaisons  salines  nalurelles. 
Kous  avons  de  lui  une  analyse  rigoureuse  du  chromate  de  fer  des  nionts 
Ouraliens,  en  Siberie;  une  autre  du  fer  phosphate,  cristallise,  de  I’lle-de- 
France. 

En  1813,  Laugier  publia  un  travail  analytique  capital  sur  les  minerals  qui 
Gontiennent  du  cobalt  et  du  nickel ;  c’est  a  la  suite  de  ce  memoire  que  Laugier 
fit  connaitre  ce  procede  si  inleressant  de  separation  du  cobalt  et  du  nickel 
base  sur  I’inegale  solubilite,  dans  I’ammoniaque,  des  oxalates  de  cobalt  et  de 
nickel. 

La  mine  d’urane  d’Aulun  a  6tc  considcree  pendant  longtemps  comme  formee 
principalement  par  de  I’oxyde  d’urane:  Laugier  a  demontre  que  ce  mineral  etait 
un  phosphate  d’urane. 

Laugier  a  fait  connaitre  une  melhode  qui  permet  d’exlraire  I’osmium  de  la 
mine  de  platine. 

On  lui  doit  aussi  un  precede  de  purification  des  oxydes  de  titane  et  de 
cerium. 


FREMY.  —  RISCOURS  PReilMlNAIRE. 


Laiigier  s’esl  occupe  ogalement  de  recherches  sur  les  malieres  organiques  et 
principalemeiit  sur  les  concretions  calculeuses. 

II  a  etc  le  premier  a  faire  remarquer  la  difference  qiii  existe  entre  les  calculs 
v^sicaux  des  herbivores,  qui  contiennent  toujours  du  carbonate  de  chaux,  et 
ceux  des  animaux  carnivores  qui  contiennent  differents  pliospliates. 

II  a  demontre  que  I’eau  de  ebaux,  agissant  sur  la  substance  azolee  qui  sert 
de  ciment,  peut  desagreger  certains  calculs  el  augmenter  la  splubilile  dans  I’eau 
de  I’acide  urique. 

On  lui  doit  I’analyse  d’un  c.alcul  mural,  foiMie  presque  exclusivement 
d’oxalate  de  chaux,  tronve  chez  un  individu  qui  se  nourrissait  habiluellenient  de 
raets  accommodes  avec  de  I’oseille. 

II  a  analyse  un  calcul  salivaire  d’un  animal  herbivore,  compose  de  pliosphale 
et  de  carbonate  de  chanx,  taiuiis  qu’un  calcul  vesical  du  meme  animal  etait 
compose  uniquementde  carbonate  calcairc. 

Telles  sont  les  principales  publications  de  Laugier ;  on  voit  que,  dans  tous  ses 
travaux,  le  professeur  du  Museum  a  constamment  applique  ses  recherches,  avec 
une  grande  habilete,  aux  questions  qui  inleressent  les  sciences  nalurelles. 


ItERTHIER .  nc  4  Nemours  Ic  3  juitlot  1782,  mort  le  24  aefll  1861. 

Derthier,  reyu  a  seize  ans  edfeve  k  I’Kcole  polytechnique,  cut  la  bonne  fortune 
d'entendre  leslecons  de  Monge,  de  Bertliollet  et  de  Fourcroy.  II  enlra  a  I’EcoIe 
des  mines  en  1801  :  il  fut  appel6  au  laboratoire  central  de  I’Ecole  des  mines 
pour  travailler  sous  la  direction  de  Descotils  et  I’aider  dans  la  publication 
d’un  traite  de  docimasie. 

Apr6s  avoir  consacre  quelques  annees  au  service  des  mines,  comme  ingenieur, 
il  fnt  appele  a  la  mort  de  Descotils,  en  1816,  ii  la  place  de  professeur  de  doci- 
masie  et  de  chef  du  laboratoire  de  I’Ecole  des  mines;  il  occupa  cette  importante 
fonction  pendant  plus  de  trente  annees;  il  fut  le  chef  de  cette  ecole  chimique 
des  ing^nieurs  des  mines,  qui  a  produit  des  savants  eminents  tels  que  Regnault, 
Ebelmen ,  Daubree. 

Pendant  trente  annees  il  a  publid,  sans  interruption,  des  travaux  de  premiere 
importance  sur  la  chimie  minSrale  et  ses  applications  a  la  metallurgie,  a  la 
minmlogie  et  a  I’agricullure  :  je  les  analyserai,  enprenant  pour  guide  une  notice 
excellente  qui  est  due  aM.  Daubree. 

Parmiles  travaux  de  chimie  mineralogique  dus  a  Derthier,  je  cilerai  principa- 
lement  ceux  qui  portent  snr  les  minerals  utiles.  Il  se  livra  d’abord  k  des 
recherches  interessantes  sur  le  fer  hydrate  et  montra  que  ce  mineral  est  une 
esp6ce  veritable  qui  conlient  des  quantiles  d’eau  constanles. 

Il  6tudia  ensuite  le  fer  carbonate  que  I’on  avail  consid6r6  comme  un  melange 
de  chaux  carbonate  et  d’oxyde  de  fer;  il  montra  qu’il  conslitue  une  espece  veri¬ 
table  :  conslatant  la  presence  du  manganese  dans  cette  espece  de  mineral,  il 
prouva  qu’elle  convienl  essenliellement  a  la  fabrication  des  fontes  d  acier;  la 
pratique  est  venue  confirmer  entierement  les  opinions  de  Derthier ;  car  on  sail 
aujourd’hui  quo  les  mcillcurcs  fontes,  pour  la  fabrication  de  I’acier,  sont  celles 
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qui  out  ele  fabriqnoes  avcc  des  minerais  mangan6siferes;  lors.iue  ce  dernier 
corps  fait  defaut,  on  en  ajoutc  dans  le  lit  de  fusion. 

Depnis  longtemps  on  avail  signate  les  qual.les  dun  m.nera.  connu  sous  le 
nom  dc  mines  donees:  Tlerthier  a  prouvS  que  les  avantages  de  celte  minesont 
(lus  a  relimination,  par  I’acide  rarbonique,  de  la  magnesie  contenue  dans  le  fer 


Berthier  confirma  les  analyses  de  Vauquelin  en  dcmonlrant  la  presence  dii 
phospbore  dans  le  fer  carbonate  des  houilleres,  auquel  il  donna  le  nom  de  fer 
carbonaU  argileux.  „  .  , 

Dans  ses  etudes  sur  les  differentes  combinaisons  naturelles  du  fer,  Berthier 
constala  que  le  mineral  designe  autrefois  sous  le  nom  de  fer  azure  est  une  coni  - 
binaison  de  pbospbate  de  protoxyde  de  fer  avec  de  I’eau. 

On  doit  k  Bertbicr  de  noinbreuses  rccherches  sur  les  minerais  de  zinc ;  il 
constata  en  outre  la  presence  du  realgar  dans  certaines  mines  de  cinabre  et  in- 
diquala  methode  qu’on  doit  suivre  dans  son  traitemcnl. 

Dans  ses  recherclies  sur  les  ciments  hydrauliques  qui  completenl  radmirable 
travail  de  Vicat,  Berthier  demontra  que,  dans  les  ciments  hydrauliques,  les  oxydes 
de  fer  et  de  manganese  son!  passifs,  et  que  la  presence  de  I’alumine  donne  de  la 


durete  a  cos  ciments. 

C’est  Berthier  qui  a  le  premier  appele  rattention  des  savants  el  desindustriels 
sur  I’iniporlance  de  ces  mineraux  que  Ton  ddsigne  sous  le  nom  d  alunile,  qui 
cedent  aux  acidcs  de  la  potasse  et  de  ralnmine,  et  qni  servent  aujourd  hui  a  la 
fabrication  du  sulfate  d'alumine  et  a  cello  de  Talun. 

La  constitution  des  argiles  a  ete  fixee  par  Berthier;  il  a  separe  avec  raison 
certains  silicates  hydrates  d’alumine,  des  argiles  qui  en  different  par  lour  com¬ 
position  et  leur  mode  dc  formation;  ce  sonl  les  recherches  chiiniques  de  Ber~ 
thier  sur  les  silicates  qui  permeltent  d’expliquer  facilement  la  decomposition 
du  feldspath,  la  production  du  kaolin  et  la  presence  des  silicates  alcalins  dans 
la  terre  arable. 


Les  analyses  d’eaux  minerales  faites  par  Berthier  peuvent  fitre,  sous  le  rap¬ 
port  de  I’exactitude,  placees  a  cote  de  cellos  de  Berzelius. 

Jo  n’ai  piis  a  insisler  ici  sur  les  memoires  de  Berthier  qui  serapportent  a  Irj 
geologie  pure  ou  a  la  mineralogie;  je  dirai  seulement  qu’on  lui  doit  ce  procedo 
synlhdtique  qui  permet  de  reproduire,  par  la  fusion  de  la  silice  et  desdilferenles 
bases,  un  grand  nombre  de  silicates  naturels. 

Aussi  Berthier  doit-il  etre  consider^  comma  un  des  fondateurs  de  la  mind~ 


ralogie  synthetique. 

Dans  ses  belles  recherches  sur  les  cendres  des  vegelaux,  Berthier  deinoiilre 
que,  chez  les  vigetaux,  ebaque  organe  s’apprnprie,  snivant  sa  nature,  les  ele¬ 
ments  mineraux  qui  lui  conviennenl,  et  les  choisit  en  proportions  differentes 
parmi  tons  ceux  que  la  s6ve  tire  du  sol. 

En  1859,  la  Society  cenlrale  d’agriculture  de  France,  en  reconnaissance  des 
services  que  les  travaux  de  Berthier  avaient  rendus  a  ragricullure,  lui  a  donn4 
une  medaille  d’or  a  I’effigie  d’Olivier  de  Serres. 

De  tons  les  travaux  de  Berthier,  il  n’eii  est  pas  de  plus  important  el  de  plus 
ulile  que  ceux  qu’il  a  publics  sur  la  diffusion  du  phospliore. 
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Des  1818,  Bertilier  deniontre  quo  In  pyrite  de  Wissaiit,  qui  sc  trouve  dans  le 
Pas-de-Calais,  contierit  du  phosphate  de  chaux. 

Deux  ans  apres,  il  trouve  aussi  le  phosphate  dej  chaux  dans  des  nodules 
recueillis  au  cap  de  la  Hove  pres  du  Havre. 

Par  suite  de  celte  decouverte  de  Berthior,  tout  li  fait  imprevue,  I’attention  se 
porta  en  Angleterre  sue  des  rognoiis  seinhlahles  a  ceux  qui  venaient  d’etre 
trouves  en  France,  et  le  phosphate  mineral  donna  lieu  a  des  rccherches  nom- 
hreuses ;  il  fut  trouve  dans  un  grand  nonibre  de  localites  en  proportions  presque 
inepuisables :  son  ernploi  en  agriculture,  dans  la  fabrication  dos  engrais  chi- 
miques,  eonstitue  aujourd'bui  une  des  plus  belles  applications  de  la  chiinie. 

En  185:2  desrognons  de  phosphate  de  chaux,  ayant  la  meine  position  que  ceux 
d’Anglelerre,  ^taient  trouves  dans  les  departements  du  Nord  et  des  Ardennes. 

Plus  lard  on  les  a  diicouverts  egalement  dans  le  midi  de  la  France,  dans  les 
departements  de  I’Isere,  de  la  Drome,  de  la  Savoie,  etj usque  dans  ceux  des 
Alpes-Maritimes  et  du  Var. 

Aujourd’bui,  la  chaux  phosphatee  est  reconnue  en  France  dans  quaranfe 
departements. 

Dans  le  terrain  cr^tace  d’autres  regions  de  FEiirope,  on  a  retrouv^  la  chaux 
phosphatee,  la  phosphorite,  en  Boheme,  dans  le  nord  de  I’Allemagne,  en 
Baviere,  en  Russie,  en  Espagne  et  en  Portugal. 

La  phosphorite  a  ^te  reconnue  Egalement  en  AYcstphalie  dans  les  argiles 
schisteuses  noires  du  bassin  du  Rhiu. 

On  a  trouve  dans  le  Nassau  une  sorte  de  phosphate  qui  contient  du  floor. 

Le  phosphate  de  chaux  introduit  dans  certains  terrains,  surtout  a  I’etat  de 
phosphate  acide  de  chaux,  leur  donne  une  fertilite  aujourd’hui  incontestee.  _ 

Cette  grande  application  de  la  chimie  ii  FagTiculture  est  due  en  partie  aux 
travaiix  que  Berthier  a  publics  sur  la  diffusion  du  phosphore  dans  les  differents 
terrains. 

Les  nombreux  services  que  Berthier  a  rcndus  ii  la  metallurgie  par  la  publica¬ 
tion  de  ses  travaux  sent  aujourd’hui  reconnus  par  tons  les  ing6nieurs  :  Arago  a 
ditavecrainon  qu'il  n'est  peut-4tre  pas  (roperntion  mclallurgique  que  les 
nombreux  travaux  de  Berthier  n'aient  contribue  d  expliquer  et  d  perfec- 
tionner. 

Son  attention  s’est  portee  d’abord  sur  I’analyse  des  combustibles,  qui  jouent 
un  si  grand  rble  en  industrie. 

Il  determine  leur  pouvoir  calorifique  en  les  chauffant  avec  un  exces  d’oxyde 
de  plomb,  de  maniere  ii  ce  que  toute  la  partie  combustible  soil  transformfie  en 
eau  et  en  acide  carbonique  par  I’oxygene  de  I’oxyde  metallique ;  le  plomb  reduit 
forme  au  fond  du  creuset  dans  lequel  s’est  faitela  calcination,  un  culotde  plomb 
que  Ton  pese  :  ce  poids  fait  connaitre  le  pouvoir  calorifique  du  combustible. 

Berthier  a  fait  ensuite  une  elude  approfondie  de  tous  les  silicates  fusibles 
qui  se  forment  dans  les  operations  metallurgiques  et  cpii  portent  le  nom  de 
seories,  de  laitiers. 

Sachant  que  la  reussite  des  operations  metallurgiques  depend  souvent  de  la 
fusibility  des  silicates  qui  doivent  prendre  naissance,  Berthier  s’est  applique 
a  chercher  les  influences  qui  peuvent  faire  varii'r  cette  fusibilite. 
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II  a  reconnu  que  cello  I'lisibilite  des  silicates  depend  de  trois  causes,  de  la 
fusibilile  propre  de  la  base  on  des  bases  combinees  a  la  silice,  de  I’energie 
chimique  de  la  base  et  de  sa  proportion;  il  a  demontri,  en  outre,  uii  fait  de 
grande  importance  et  dont  on  tire  on  parti  utile,  non  seulemenl  en  metallurgie, 
mais  aussi  dans  la  fabrication  des  verres  et  des  emaux  :  c’esl  qu’un  silicate 
forme  de  plusieurs  bases  est  toujours  plus  fusible  que  les  silicates  simples  qui 
constituent  le  melange. 

En  tenant  compte  des  travaux  do  Berthier,  et  en  ajoutant  dans  Ic  baut  four- 
neau  tantftt  de  la  chaux,  lant6t  de  la  silice  ou  de  I’argile,  les  ingenieurs  peuvent 
surmonter  aujourd’liui  les  difficultes  nombreuses  qui  se  presentent  dans  la  con- 
duile  de  leur  appareil  :  e'est  done  d  Berthier  gu’est  due  la  partie  importante 
de  la  thiorie  dti  haul  fourneau  qui  se  rapporte  aux  laitiers. 

Si  les  ingdnieurs  sont  arrives  a  enlever  le  soufre  des  fontes  en  faisant  verier 
la  composition  chimique  des  laitiers  et  en  les  rendaut  calcaires,  s’ils  produisenl 
aujourd’hui  si  facilement  des  fontes  manganesiies,  el  s’ils  61iminent  en  partie 
le  phosphore  des  fontes,  e’est  a  Berthier  qu’ils  le  doivent. 

Les  plus  grands  perfectionnements  introduits  dans  la  metallurgie  du  fer, 
e'est-a-dire  I’ufilisation  de  la  clialeur  perdue  des  hauls  fourneaux  et  I’ameliora- 
lioii  produite  par  I’emploi  de  I’air  chaud,  sont  dues  aux  dccouvertes  et  anx 
publications  de  Berthier. 

G’est  lui  ^galement  qui,  dans  ses  etudes  sur  I’action  quo  les  oxydes  et  les 
sulfates  exercent  sur  les  sulfures  metalliques,  a  expliqud  les  principales  reac¬ 
tions  chimiques  qui  se  produiseut  dans  les  metallurgies  du  plomb,  du  cuivre, 
de  rantimoine,  etc. 

B  a  demontrd,  en  effet,  qu’uu  metal  comme  le  plomb  se  produit  facilement 
lorsqu’on  fait  reagir  sur  son  sulfure,  c’est-ii-dire  sur  le  mineral,  I’oxyde  ou  le 
sulfate  de  plomb. 

SPb  +2(Pb0)  =  3l'b  +  S02, 

SPb  +  SO^  PbO  =  2  Pb  H-  2  SO^. 

Ces  reactions,  dont  on  constate  si  facilement  la  realite  dans  le  laboratoire 
se  produisent  en  grand  dans  la  metallurgie  du  plomb,  comme  Berthier  I’a 
demontre. 

Berthier  a  enfm  couronne  son  oeuvre  scientifique,  qui  est,  comme  on  le  voit, 
considerable,  par  la  publication  de  son  Traite  des  essais  par  la  row  seche. 

Ce  livre  est  d’une  importance  scientifique  exceptionnelle.  II  contient  d’abord 
un  grand  iiombre  de  decouvertes  et  des  precedes  analytiques  qui  appar- 
tiennent  a  Tauleur  :  il  est  remarquable,  en  outre,  par  la  richesse  et  I’exacti- 
tude  des  fails  qu’il  contient,  par  I’ordre  dans  lequel  ces  fails  sont  groupfe  et 
par  la  concision  avec  laquelle  ils  sont  exposes. 

Les  analyses  par  la  voie  seche  sont  employees  assez  rarement  dans  lelabora- 
loire,  mais  elles  sont  surtout  utilises  dans  les  usines;  elles  out  toujours  inoins 
de  precision  que  les  analyses  par  voie  humide,  mais  elles  sont  precieuses  par 
leur  rapidite.  Elles  ont  Tavanlage  d’iiniter  en  petit,  dans  le  laboratoire,  les 
operations  qui  se  feront  en  grand  dans  I’usine.  Un  essai  de  minerai  de  fer  par 
la  voie  seche  ressemble  beaucoiip  a  la  reduction  qui  se  produira  dans  le  ham 
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fouriipau  :  Toporaleur  peut  appreoier  ainsi  la  nature  de  sa  fonte,  de  son  laitier, 
el  calculer  la  composition  a  donner  a  son  lit  de  fusion  :  tons  les  doeuincnls  sur 
la  voie  seche  qni  sont  utiles  aux  ingenieurs  se  Irouvenl  done  an  grand  complel 
dans  le  bel  ouvrage  de  Berlliier. 

On  voit,  d’apres  ce  resume  des  Iravaux  de  Berlliier,  que  ce  savant  eminent 
se  presenle  avec  une  pliysionoinie  scientifique  reellement  originale,  et  qu’il  doit 
eire  considere  cemme  le  type  des  ingenieurs  des  mines  qui  out  fait  avancer,  par 
leurs  Iravaux,  la  science  et  I’industrie. 


WOLLASTON,  ne  a  Londres  en  1700,  morl  cn  1828. 

Wollaston  fut  un  chimiste  celebre  et  en  meme  temps  uii  habile  pliysicien.  11 
est  remarquable  surtout  par  la  nettete  de  ses  vnes  et  la  precision  de  ses  expe¬ 
riences. 

II  publia  eu  1797  uu  travail  sur  les  secretions  urinaires  el  goulteuses;a  cetle 
epoque  il  venait  d’etre  regu  docteur  en  medecine. 

11  fit  en  1805  la  decouverle  Aa  palladium  et  du  rhodium  dans  la  mine  de 
platine,et  demontra,  avec  une  grande  liabilete,  les  differences  qui  separaieiit  les 
deux  nouveaux  m6laux  de  Tosmium  el  de  Tiridium,  que  Tenant  avait  decouverts 
pr6cideinment. 

Les  recherches  chimiques  de  Wollaston  out  eupour  but  principaleinent  de  pre¬ 
parer  le  platine  pur  et  d’accroilre  encore  sa  malleabilite. 

Pour  obtenir  des  fils  de  platine  d’une  lenuite  extreme,  Wollaston  eut  I’idee 
ingenieuse  de  recouvrir  un  fil  de  platine  d’une  couebe  mince  d’argenl  el  de 
passer  ensuite  ce  fil  i  la  fdiere  :  en  enlevant  I’argenl  superficiel  avec  I’acide 
nitrique,  Wollaston  obtint  ainsi  des  fils  de  platine  d’une  grande  finesse. 

Wollaston  appliqua,  le  premier,  les  vases  de  platine  a  la  concentration  de 
I’acide  sulfurique. 

11  dota  la  cristallographie  d’un  instrument  tr^s  precieux,  qui  est  le  goniomelre 
h  reflexion. 

Plusieurs  publications  de  Wollaston  out  eu  pour  but  d’etablir,  contrairement 
a  la  tbeorie  de  Volta,  que  le  digagement  de  l’electricit6  avait  toujours  une  ori- 
gine  chimique. 

Wollaston,  dans  un  de  ses  plus  beaux  memoires  sur  les  sels  neulres  ou  acides 
et  principalement  sur  les  oxalates,  donna  une  demonstration  rigoureuse  et 
experimenlale  de  la  loi  des  proportions  multiples  de  Dalton  ;  les  analyses  de 
Wollaston  onl  eu  pour  effet  de  lever  tons  les  doutes  qui  pouvaient  exister 
encore,  dans  I’esprit  de  quelques  chimistes,  sur  la  realite  de  cette  grande  loi 
chimique. 

II  publia  en  1814  un  ouvrage  important  ayant  pour  litre  :  Echelle  synoptique 
des  Equivalents  chimiques. 

On  lui  doit  aussi  quelques  memoires  de  chimie  organique  sur  une  nouvelle 
espece  de  calcul  urinaire  coutenant  I’oxyde  cyslique,  et  sur  la  composition  chi¬ 
mique  du  sang. 

Wollaston  appartient  done  ii  cette  classe  si  importanle  de  savants  dminents 
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qui  onl  fait  avancer  la  science  par  des  decouvertes  portant  la  fois  sur  la  phy¬ 
sique  cl  la  cliimie. 

SERTURNER,  nfi  on  1783;  morl  cn  1841,  4  llameln. 

Le  nom  de  Serturner  est  attache  principalement  a  la  decoiiverte  do,  la  pre¬ 
miere  base  organiqiie  connue  a  I’etat  de  liberty,  la  morphine. 

On  doit  a  Serturner  les  publications  suivanles  ; 

Sur  I’allraclion  des  acides  et  des  bases.  —  Ddcouverles  dans  le  domaino  pliysico- 
cbiniique.  —  Sur  les  acides  de  ropiuivi.  —  Decouverles  de  I’acide  meconique.  —  Sur 
la  transformation  de  quelques  corps  organiques  par  I’aulion  des  alcalis.  —  Sur  les 
principes  actifs  de  divers  medicaments.  —  Sur  le  borax.  —  .\ction  des  acides  sur  les 
combustibles.  —  Sur  le  tannin.  —  Sur  I’acide  gallique.  —  Sur  la  morphine.  —  Sur 
les  poisons  les  plus  redoutables  retires  des  vegetaux.  —  Sur  les  conibinaisons  des 
acides  avec  les  bases.  —  Sur  les  chlorures. 


Dl'LONG,  no  a  Rouen  en  1785;  niort  en  1838. 

Dulong  flit  a  la  fois  iin  cliiiiiisle  habile  et  un  grand  physicien  :  il  a  ete  profos- 
seur  it  la  Sorhonno,  et  direcleiir  des  etudes  a  I’Ecolc  polytechniipie.  II 
comme  lanl  d’autres  chimisles  eminents,  eleve  et  preparaleur  de  The.nard  :  il  ^ 
laisse  dans  I’esprit  de  tons  ceux  qui  Font  connu,  le  souvenir  du  savant  le  plus 
inodeste,  du  juge  scientifique  le  plus  impartial,  de  1  ami  le  plus  sur  et  du  maitre 
le  plus  bienveillant. 

Je  n'ai  jamais  oublie  avec  quelle  bonte  il  venait  me  donner  ses  conseihs  si 
precieux,  dans  le  laboratoire  de  Gay-Lussac,  a  I’Ecole  polytechniipie,  oii  j.» 
faisais  raes  debuts  sous  la  direction  amicale  de  Pelouze  ;  c  est  lui  qui  voulut 
bien  me  presenler  a  llerzelius  et  me  nieltre  en  relation  avec  le  grand  chiinislo 
suedois. 

Les  travaux  Je  physique  publics  par  Dulong  sont  hautemcnt  appriicies  pap 
lous  les  physiciens ;  Je  ne  parlerai  ici  que  de  ses  memoires  de  chimie. 

Dans  un  memoire  insike  dans  ]es  Aniialt's  de  cliimieen  ISl'.l,  Dulong  et  Petit 
ont  fait  connailre  les  chaleurs  specifiques  d’un  grand  nombre  de  corps  simples, 
principalement  de  metaux,  et  sont  arrives,  dans  leurs  recherches,  it  cette  conse¬ 
quence  generate,  c’est  que  les  chaleurs  specifiques  des  corps  qu'ils  avaient  exa¬ 
mines  etaient  inversemeut  proporlionnelles  a  leurs  poids  atomiques. 

Cette  loi  etait  vraie  ;  seuleinent,  quelques  nombres  donnes  jiar  Dulong  et 
Petit  ont  et6  modifies  a  la  suite  des  grands  travaux  sur  les  chaleurs  specifiques 
qui  ont  ete  publics  par  Regnault  a  parlir  de  18  i0. 

Dulong  et  Petit  n’ont  pas  manque  de  faire  remarquer  dans  leur  memoire  qup 
la  determination  des  poids  atomiques,  d’apres  la  loi  des  proportions,  laissait 
soiivenl  le  choix  entre  plusicurs  chiffres  :  «  Il  existe  toiijours,  disent-ils,  quelque 
n  chose  d’arbilraire  dans  la  fixation  du  poids  sp6cifique  des  molkules  elemen- 
»  taires'  mais  rindelermination  ne  porle  au  plus  que  sur  deux  ou  Irois  nombres 
»  qui  onl  enlre  eux  les  rapports  les  plus  simples  :  la  seule  inspection  des 
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»  noinbres  obtemis  iloime  lieu  a  un  rapprochement  Irop  remarf|uable.  par  sa 
»  simplicite  pour  lie  pas  y  reconuaitre,  imniediatement,  rexisteucc  d’une  loi 
»  pliysique  susceptible  d’etre  peueralisee.  et  etendue  a  toules  les  substances 
»  61emeutaires.  En  efTet,  les  produits  dont  il  s’agit  et  ijui  expriinent  les  capacites 
D  des  atomes  de  dilTerenles  natures,  approcbent  lelleinent  d’fitre  6gaux  enlre 
»  eux,  qu’il  est  impossible  que  les  differences  tr^s  legeres  qu’on  y  remarque  ne 
B  tienne.nt  pas  aux  erreurs  inevitables,  soit  dans  la  mesure  des  capacites,  soil 
»  dans  les  analyses  chimiques.  » 

Les  experiences  ulterieures  out  demontre  que  toiites  ces  appreciations  etaient 
exactes  :  Dulong  et  Petit  avaient  done  fait  une  decouverte  de  premier  ordre.  Ils 
avaient  trouve  une  des  lois  les  plus  importantesde  la  chiniie,  qu’ils  ont  exprimee 
de  lamaniere  suivaute  :  les  atonies  detous  les  corps  simjiles  ont  exactement 
la  mime  capariU  pour  la  chalmir. 

Parmi  les  travaux  de  Dulong  qni  portent  sur  la  chimie  pure,  je  citerai  ici  ses 
belles  observations  sur  Taction  que  certains  sels  solubles,  tels  que  les  carbonates 
alcalins,  exercont  sur  les  sels  insolubles  :  e’est  ce  que  Ton  nomine,  en  chimie, 
la  loi  de  Dulong. 

Ce  savant  eminent  a  demontre  que,  par  une  ebullition  prolong^e,  tons  les  sels 
insolubles  peuvent  6tre  entierement  decomposes  par  les  dissolutions  de  carbo¬ 
nates  alcalins  employees  en  exces. 

Cette  observation  si  imporlante  an  point  de  vue  de  la  statique  chimique,  est 
utilisee  a  tous  moments  dans  Tanalyse  et  permel  de  reconnaltre  la  nature  d’un 
acide  et  d'uiie  base  engages  dans  une  molecule  saline. 

On  doit  a  Dulong  la  decouverte  d’uii  nouvel  acide  oxygenedu  phosphore,  qu’il 
nomma  acide  liypophosphoreux :  ce  travail  etait  difficile  el  monlre  lonte  Thabi- 
let6  chimique  de  son  auteur;  par  cetle  publication  Dulong  mil  fin  a  do  longues 
discussions  elevees,  par  les  chlmistes  les  plus  distingues,  sur  les  combinaisons 
du  phosphore  avec  Toxygfme. 

Dans  un  meiiioire  non  moins  interessant  que  le  precedent,  Dulong  donna  le 
moyen  de  condenser,  a  I’elat  liquide,  ce  curieiix  acide  douhle  que  Ton  nomine 
acide  hyponitrique  et  qui  doit  t^lre  represente  par  la  formula  Az-0“. 

Un  des  travaux  les  plus  remarquables  de  Dulong  est  celui  qu’il  a  public  sur  la 
constitution  de  Tacide  oxalique  et  celle  des  oxalates. 

C’est  dans  ce  memoire  que  Dulong  a  propose  de  considerer  Tacide  oxalique 
C'O^.HO  comme  un  hydracide  qui  serait  alors  represente  par  la  formule  C-0*H  ; 
Tacide  oxalique  deviendrait  ainsi  un  hydrure  d’acide  carbonique  :  les  oxalates 
auraient  alors  pour  formule  C-0*M  :  en  eteiidant  cette  consideration  a  tous  les 
arides  hydrates,  ces  corps  seraient  assimil6s  aux  hydracides  et  deviendraient  des 
hydrures  de  radicaux  composes. 

C’est  cette  theorie  de  Dulong  qui  a  ete  reprise,  dans  ces  dernieres  annees,  et 
qui  est  adoptee  aujourd’hui  par  un  certain  nombre  de  chimistes. 

Dulong  fit  aussi  d’inleressanles  observations  sur  Tinfluence  chimique  de 
Toxygene  dans  la  respiration. 

De  tous  les  memoires  de  chimie  dus  a  Dulong,  celui  qui  aproduit  la  plus  grande 
sensation  est  sou  travail  sur  \eclilorure  d' azote 

En  faisant  agir  le  rlilore  sur  Tammoniaque  et  les  sels  ammoniacaux,  Dulong 
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fit  la  decouverte  d’un  des  corps  Ics  plus  curieux,  inais  en  memo  temps  les  plus 

dangereiix  de  la  chimie.  ..... 

Le  chlorure  d’azote  est  devenu  le  type  de  tous  les  composes  detonanls  que 
I’azotepeut  produire  dans  sa  combinaison  avec  les  inetalloides  el  les  inetaux. 

Le  chlorure  d’azote,  en  effet,  detoiie  sous  les  influences  les  plus  faibles  :  par 
I’agitation,  le  frotlement,  par  la  chaleur,  souvent  par  Taction  des  corps  divises. 

Sans  se  laisser  arrfiter  par  les  dangers  que  presentait  un  pareil  corps,  Dulong 
en  Iraga  Thistoire  d’une  maniere  complete  et  fit  connailre  sa  composition. 
En  executant  ce  travail,  il  eut  plusieurs  accidents  graves,  dont  il  lul  deux  fois 
victime :  il  montra  ainsi  que,  lorsqu’il  s’agit  de  conquerir  a  la  science  des  decou- 
vertes  imporlanles,  un  savant,  comme  lui,  a  toujours  le  courage  d’alTronler  les 
plus  grands  dangers.  Dulong  perdit  un  mil  el  deux  doigts  de  la  main  droile,  en 
executant  scs  recberches  sur  le  chlorure  d’azote. 

Le  cours  que  Dulong  faisait  a  la  Sorbonne  a  toujours  die  considdre  comme  un 
modele  d’euseignement  scientilique;  ses  lefons  formaient  un  livre  qu’on  aurait 
pu  livrer  immediatement  a  Timpression. 

Dulong  etait  nd  pauvre  et  estmort  pauvre;  il  etaitorphelinaquatre  ans;iladte 
recu  a  seize  ans  dldve  de  TEcole  polytechnique ;  les  exigences  de  la  vie  Tobli- 
gerent  a  se  livrer  pendant  un  cerliiin  temps  a  la  profession  de  la  mddecine,  dans 
les  quariiers  les  plus  pauvres  de  Paris.  11  n’y  fit  pas  fortune;  si  sa  clientele 
s’augmentait  rapidement,  sa  petite  fortune  diminuait  avec  rapidite  :  car  Dulong 
ne  vit  jamais  un  malheureux  sans  le  secourir;  il  avail  un  comple  ouvert  chez  un 
pharmacien  au  profit  de  ses  malades  pauvres,  qui,  saus  cela,  n’auraienl  pas  pu 
faire  usage  de  ses  prescriptions. 

Dulong,  comme  Ta  dit  Arago,  n’a  laissd  asa  femme  et  a  ses  enfants,  pourtoute 
fortune,  que  le  souvenir  de  ses  glorieux  travaux. 


EBELMEN,  116  le  10  juillet  1814;  mort  le  31  mars  18.52. 

Ebelmen  fut  regu  a  TEcole  polylechnique  en  1831 ;  il  sorlit  de  TEcole  Tuu 
des  premiers  et  entra  en  1833  dans  le  corps  des  mines. 

EnvoydaVesoul  comme  ingdnieur  des  mines,  il  publia  plusieurs  mdmoires  qu; 
furent  remarques  de  son  eminent  mattre  Berlhier,  quile  fitrevenir  a  Paris  comnne 
adjoint  au  professeur  de  docimasie  de  TEcole  des  mines  :  il  fut  nommd  cnsuiie 
repetiteur  a  I’ficole  polylechnique,  puis  directeur  de  la  manufacture  de  Sevres. 

Ebelmen  apparlient  done  a  cette  lisle  si  nombreuse  et  si  belle  d’anciens  dldves 
de  TEcole  polylechnique  devenus  ensuite  des  homines  de  science  dminenls. 

Heureux  le  pays  qui  possdde  une  pareille  Ecole,  qui  forme  non  seulement  des 
ingenieurs  et  des  officiers  d’une  haute  distinction,  mais  qui  est  aussi  une  veritable 
pepiniere  de  savants. 

C’est  principalement  a  TEcole  polytechnique  que  se  recrule  TAcaddmie  des 
sciences. 

Lorsque  j’ai  eu  Thonneur,  comme  president  de  TAcademie  des  sciences,  de 
prononcer,  a  Toccasion  des  distributions  de  prix  academiques,  le  disccurs  rdgle- 
mentaire,  j’ai  ete  heureux  de  dire  que  j’avais  devant  moi  vingt-cinq  confreres. 
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sortis  de  noire  Ecolc  polyteclinique  :  c’est  dans  le  laboratoire  de  I’Ecole  poly- 
lechniqne  que  se  sont  formes  presqne  lous  les  chimistes  fraiifais;  c’est  la 
qu’Ebelmen  a  fait  plusieurs  de  ses  imporlants  travaux. 

Ebelmen  qiii  a  eu,  helas!  one  vie  bicn  courte,  car  ilest  mortii  Irenle-liuitans. 
a  public  un  grand  nombre  de  travaux  toiijours  remarquables  par  leur  exactitude 
rigoureuse  et  souvent  aussi  par  leur  elevation  et  leur  originality.  II  a  applique 
ses  connaissances  si  variees  et  son  talent  en  chimie  a  la  solution  des_  problemes 
qui  conoerneiit  la  mineralogie,  la  geologic  et  la  inetallurgie. 

L’Academie  des  sciences  eprouvera  toujours  le  regret  de  ne  pas  .avoir  comptd 
Ebelmen  dans  son  sein;  I’ccliec  qu'il  a  eprouve  lorsque  de  Senarinont  lui  a  ete 
prefere,  a  peiit-etre  abrege  sa  vie. 

Etaiit  ingenieur  a  Vesoul,  Ebelmen  fit  paraitre  d’abord  plusieurs  notes  interes- 
s.antes  sur  un  nouveau  mode  d’analyse  des  minerais  de  manganese,  sur  une  me- 
thode  qui  permet  de  reconnaitre  le  selenium  dans  le  soufre,  sur  une  nouvelle 
especede  sous-sulfate  de  fer  trouvee  dans  les  mines  de  Ilonchanips,  surun  peridot 
produit  dans  le  b.aul  fourneau  de  Leveux. 

Mais  de  tons  les  memoires  publics  a  cette  epoque  par  Ebelmen,  le  plus  inte- 
ressant  est  celui  qui  a  pour  titrc  :  Experiences  relatives  d  I'emploi  da  bois  en 
nature  dans  les  hauls  fourneaux  :  c’est  un  debut  remarquable  dans  les  ytudes 
de  chimie  metallurgiquc  qu’Ebelinen  devait  ensuite  pousser  si  loin. 

Les  experiences  d’Ebelinen  ont  appris  que  les  mati6res  volatiles  que  degagc  le 
bois,  en  se  carbonisant,  ne  pouvaient  etre  utilisees  dans  les  bants  fourne.aux,  ni 
pourproduire  de  laclialeur,  ni  pour  reduire  le  minerai. 

Je  ne  ferai  que  citer  ici  les  mymoires  trfes  intyressants  qni  ont  ete  publies'par 
Ebelmen  sur  les  questions  suivantes  : 


Nouveau  procede  d’an.alyse  chimique.  —  .Mteration  spontanee  des  houilles  pyri- 
teuses.  —  Analyse  de  riioraatite  rouge  et  arseniferc.  —  Presence  du  clirome  dans  les 
minerals  de  fer  de  la  Haute-Sadne.  —  Premier  niemoire  sur  la  composition  des  gaz 
des  hauls' fourneaux  et  sur  le  p.arli  qu’on  pent  en  lirer  comnie  combuslible.  —  Utili¬ 
sation  des  rdsidus  de  la  preparation  du  chlore.  —  Presence  de  I’arsenic  dans  les 
minerais  de  fer  de  la  Ilaule-SaOne.  —  Description  d’un  oxyde  de  manganyse  alca- 
lifere  de  la  Haute-Sadne.  —  Melhodc  pour  exlraire  I’urane  de  la  pechl)lende.  — 
Description  du  peroxyde  d'uranc  el  de  deux  hydrates  de  eet  oxyde.  —  Exumen  chi- 
tnique  et  cristallographique  des  sets  d'urane.  —  Determination  du  poids  atnmique 
de  Purane.  —  Sur  la  composition  du  wolfram.  —  Sur  un  nouveau  chlorurc  de  lilane.  — 
Sur  un  nouveau  mode  d’emploi  de  I’acide  sulfhydrique  dans  les  analyses.  —  Sur  un 
nouveau  procedd  de  syparation  des  alcalis  et  de  la  magnesie.  —  Analyse  du  cuivrc 
gris  de  Mouzala.  — Analyse  du  Rupfernickel  d’Alger. 

Ebelmen  n’afaitqu’une  courte  .ippiirilion  dans  la  chimie  organique,  mais  c’est 
pour  y  laisser  une  marque  ineffafable  deson  talent  :  on  lui  doit  la  decouverte  si 
inleressante  des  dthers  silicique  et  borique. 

II  a  prouve  que  les  dthers  siliciques  se  decomposent  dans  I’eau,  et  produisent 
ainsi  une  veritable  bydrophane  arlificielle,  qui  a  la  composition  et  loutes  les 
proprietys  de  rhydropbanc  naturelle  et  qui  est  assez  dure  pour  rayer  le  verre. 

II  publia  en  collabor.ation  avec  M.  Bouquet  des  recherches  fort  interessantes 
sur  les  yihers  borique  et  sur  I’ether  sulfurique. 
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Ces  travaux  d’Ebelinen  sont  importants,  saus  doutc,  et  riiontraicut  dejii  lout  le 

talent  chimique  dujeuneingonieur.  ■  ,  .  . 

Ceux  que  je  vais  analyser  actuellement  sont  de  premier  ordre,  et  donnent  u 
Ebelmen  une  place  des  plus  elevees  dans  riiistoire  de  la  cliiinie  :  je  veux  parler 
de  ses  rechorcbes  sur  la  metallurgie,  sur  la  decomposition  des  rochcs  et  sur  la 
production  artificielle  des  mineranx. 

Dans  son  memoire  sur  la  chaleur  de  combustion  du  carbone  et.  de  I’oxyde 
de  carbone,  il  a  donne  la  preuve  de  la  notlete  et  de  la  puissance  de  son  esprit. 
Appliquanl’a  la  tlieorie  du  baut  fourneaii  les  recherclios  de  Dulong  sur  les  cha- 
leurs  de  combustions,  il  demontre  que  dans  une  partie  du  haut  fourneau  il  doit 
se  faire  un  refroidissement  considerable  par  suite  de  rabaisseinent  de  lempdra- 
ture,  el  I’absorplion  de  chaleiir  latente  qui  a  lieu  par  la  transformation  de 
I’acide  carbonique  en  oxyde  de  carbone. 

Ebelmen  a  done  etabli  un  fait  fondamental  qui  rend  compte  de  tanl  de  phe- 
nonienes  constates  par  la  pratique;  e'est  que  si  le  charbon  brulant  sotis  V in¬ 
fluence  d’un  exch  d'oxyqene  prodnit  de  la  chaleur  en  se  transformant  en 
acute  carbonique,  il  produit  du  froid  lorsque,  en  nktqissant  sur  I'acide  car¬ 
bonique,  il  est  bruU.  et  do7ine  naissance  a  de  I’oxyde  de  carbone. 

Ces  deux  reactions  sont  representees,  comme  on  lo  sail,  par  les  formules 
suivantes : 

0  +  0^=  CO^ 

CO'^  +  C  =  “2  CO^ 

La  premiere  donne  de  la  chaleur,  tandis  que  la  secoiule  produit  du  froid. 

En  s’appuyant  sur  ce  principe,  Ebelmen  put  expliquer  les  resullats  si  diffd- 
rents  en  metallurgie  donnes  par  le  coke  et  le  charbon  de  bois. 

Continuant  ses  experiences  metallurgiques,  Ebelmen  publia  un  second  nie- 
moire  sur  la  composition  et  I'eniploi  des  (jaz  des  hauls  fourneaux. 

M.  Aubertot,  maitre  de  forges  frangais,  eut,  le  premier,  I’idee  d’uliliser  les 
gaz  combustibles  que  le  baut  fourneau  laisse  perdre ;  c  est  la  certainement  une 
des  plus  grandes  inventions  de  la  metallurgie,  dont  I’utilite  a  ete  inise  neltenient 
en  evidence  par  les  travaux  d’Ebelmen. 

Ebelmen,  relirant,  au  moyen  d’un  appareil  Ires  ingenieux  de  son  invention 
les  gaz  qui  circulent  dans  un  haul  fourneau  depuis  la  tuyere  jusqu’au  gueulard 
put  determiner  leur  composition  a  toutes  les  hauteurs  de  I’appareil,  leur  chan- 
gement  de  nature,  leur  valeur  calorifique ;  il  etablit  en  un  mot  la  theorie  com¬ 
plete  des  phdnomenes  qni  se  produiseut  dans  le  haul  fourneau. 

11  a  demontre  quo  la  temperature  elevee  de  la  moitie  iid'drieure  de  I'ouvrage 
n’est  developpee  qu’ii  la  condition  d’un  grand  abaissement  de  temperature  re¬ 
sultant  de  la  transformation  de  I’acide  carbonique,  premier  produit  de  la  com¬ 
bustion  du  charbon, *en  oxyde  de  carbone.  Il  a  prouve  que  cet  oxyde  de  carbone 
reduit  dans  la  cure  les  quatre  ciuquiemes  du  minerai,  et  que  dans  le  haut 
fourneau  on  utilise  a  peine  le  tiers  de  la  chaleur  que  I’ou  pourrait  employer 
utilement:  ces  resullats  si  importants  d’Ebelmen  demoulreiit  toute  I’inipor- 
tance  de  la  decouverte  de  .M.  Aubertot. 

Les  recherches d’Ebeliuen  out  eu  encore  uueaulre  resultat.au  poinldevue  des 
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applications  industricllos ;  elles  ont  certainement  inis  sur  la  voio  d’line  sjrande 
invention  moderne  :  je  veux  parler  du  four  Siemi’iis,  des  fours  d  gaz,  dans 
lesquels  les  combuslildes  solides  sent  remplactis  par  des  gaz,  et  qui,  au  moyen 
des  r^cuperateurs  de  chaleur,  produisent  aujonrcl’liiii,  d’une  maniere  reguliere, 
les  temperatures  les  plus  elevees. 

Ala  suite  de  ses  travaux  sur  les  gaz  des  hauls  fourneaux,  Ebelmenaenonce  nel- 
teinent  la  conclusion  suivante,  que  la  pratique  a  conlirmee  :  e’esi  qu’il  sorait 
avantageux  dans  heaucoup  de  cas  de  bniler  les  combustibles  reduits  a  I’etat 
gazeux,  plut6t  qu’a  I’etat  solide,  et  qu’il  serait  possible  cle  produire  la  chaleur 
necessaire  au  travail  du  for  eii  employaiit  des  combustibles  solides,  iiieine  de 
niauvaise  qualite. 

Ces  resullats  si  importaiits,  oblenus  |)ar  Ebelmen,  et  qui  avaienl  la  haute 
approbation  des  savants  et  des  industricls,  rengagercuta  poursuivre  ses  recher- 
ches  de  cbiniie  iiiduslrielle,  et  il  publia  successivement  des  meinoires  : 

Sur  la  composition  des  gaz  des  foyers  d’aflinerie.  —  Sur  la  carbonisation  du  bois.  — 
Sur  la  composition  des  gaz  des  foyers  nielallurgiques.  —  Sur  la  carbonisation  du 
bois  en  ineules.  —  Sur  les  generateurs  a  gaz  des  usines  d’Audiiicourt.  —  Sur  la  com¬ 
position  des  gaz  qui.se  degagent  des  fours  u  coke. 

Les  travaux  d’Ebelmen  ont  jete  le  plus  grand  jour  sur  les  theories  si  com¬ 
plexes  de  I’affinage  de  la  I'onte. 

G’est  lui  qui  a  demontre,  par  experience,  que  dans  la  premiere  periode  de 
raffmage,  si  le  fer  commence  d’abord  par  s’oxyder,  e’est  cet  oxyde  de  fer,  ainsi 
forme,  et  celui  que  Ton  ajoute,  qui  reagissent,  par  leur  oxygene,  sur  le  carbone 
etle  silicium  de  la  fonte,  et  donnent  du  fer  metallique. 

La  chaleur  developpee  par  la  combustion  du  fer  et  du  silicium  n’est  pas  suffi- 
sante  pour  compenser  celle  qui  est  necessaire  a  la  separation  de  I’oxygene  du 
metal;  aussi  se  fail-il  dans  ce  cas  nn  refroidissement. 

Dans  la  seconde  periode  de  raflinage,  la  combustion  dn  reste  du  carbone  et 
du  silicium  se  faisant  devanl  les  tuyeres,  il  se  produit  liiundegageincnt  considd- 
rable  de  chaleur,  dont  une  partie  cependant  devient  lalente,  parce  que  la 
premiere  reaction  de  I’oxyde  de  fer  sur  la  fonte  continue  encore. 

Il  resulle  de  ces  observations  d’Ebelinen,  que  si  Ton  veut  utiliser  les  gaz  pro- 
venant  de  I’affinage,  il  est  mieux  de  prendre  ceux  de  la  premiere  periode  do 
I’affinage,  qui  contiennent  des  corps  combustibles  el  qui  ne  sont  pas  nicies  a  de 
Toxygene  libre. 

Ces  magnifiques  recherclies  de  chimie  metallurgique  que  je  viens  de  resuiner, 
ont  ete  coinpletees  par  des  eludes  sur  la  carbonisation  du  bois  en  meules:  elles 
demontrent  que  dans  celte  operation  le  bois  se  partage  eii  deux  parties,  et  que 
Tune  est  consommee  pour  fouruir  la  chaleur  necessaire  a  la  distillation  de 
I’autre. 

J’arrive  actdellenient  aux  beaux  travaux  (rEbelmen  qui  se  rapportent  a  la 
decomposition  des  roches.  On  voit  ici  Ebelmen  s’elever,  de  I’analyse  de  ([uelques 
roches,  aux  considerations  les  plus  elevees,  sur  I’histoire  geologique  du  globe. 
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et  demontrer  les  relations  qui  existent  enire  I’atmosphere  ct  la  decomposition 

desroches.  ■■  i  i  ■ 

An  moment  on  Ebelmen  execuUit  ce  grand  travad,  d  etail,  comme  moi,  rep^ti- 
teur  a  I’Ecole  polyteclmique ;  c’est  ainsi  que  s’elablirent  entre  nous  deux  des 
rapports  d’une  amitio  reelle. 

Les  memoiies  de  geologic  chimique  publics  par  Kbelmen  I’ont  conduit  ii 
des  residtals  dont  il  est  facile  d’apprecier  la  haute  portee. 

Ebelmen  a  reconnu  d’abord  que,  dans  la  decomposition  des  roches  ne  conte- 
nant  pas  d’almnine,  la  silice,  la  chaux  et  la  magn^sie  se  trouveat  eliminees. 
Dans  la  decomposition  des  roches  contenani  de  Talumine  et  des  alcalis,  I'alu- 
mine  se  concenire  au  contraire  dans  le  residu  en  retenant  une  parlie  de  la  silice 
et  en  fixant  de  I'eau  :  Ic  produit  final  se  rapproche  de  plus  en  plus  des  argiles. 

Ces  deux  principes  out  servl  ii  Ebelmen  pour  expliqiier  iin  grand  nombre  de 
fails  (jui  se  rapportenl  a  la  constitution  du  globe  et  a  la  formation  des  argiles. 

Ebelmen  ayant  constate,  dans  la  decomposition  des  roches,  la  peroxydation  de 
certains  metaux,  tels  que  le  fer  et  le  manganese,  aborde  alors  une  des  questions 
les  plus  interessantes  do  I’histoire  naturelle  du  globe :  il  determine  les  rapports 
qui  existent  entre  les  phenomones  de  ralteration  des  roches  et  leur  composition. 

Il  demontre  qu’cn  s’alterant,  les  roches  ont  dii  fixer  des  quanlitcs  conside¬ 
rables  d’oxygene  el  siirlout  d’acide  carbonique,  et  il  prouve,  par  tin  calcul  tres 
simple,  qu’une  faible  epaissenr  de  roche  plutonique  decomposee  solidifierait 
completemenl  I’acidc  carboniipie  contemi  dans  fair;  or,  les  couches  argileuses 
immenses  des  terrains  stratifies,  resultant  de  la  decomposition  des  roches  plu. 
toniques,  accusentla  solidification  de  quantiles  d’acide  carbonique  hors  de  loule 
proportion  avec  c.elles  qui  existaient  dans  fair. 

Ebelmen  n’admet  pas  cependant  qu’aux  epoques  geologiques  fair  ait  eu  une 
autre  composition  que  celle  qu’il  a  aujourd’hui,  et  il  demontre  que  les  ele¬ 
ments  mineraux  concoiirent,  par  des  reactions  inverses  les  unes  des  autres,  a 
mainlenir  dans  des  proportions  invariables  les  elements  qui  forment  I’air 
atmospherique. 

Si  dans  la  formation  des  roches  igndes  la  silice  a  degage  des  quantiles  consi¬ 
derables  d’acide  carbonique  provenant  des  carbonates,  comme  elle  le  faitencora 
aiijourd’liui  dans  les  volcans,  cet  acide  carbonique  est  absorbe  par  le  fait  mdme 
de  la  decomposition  de  ces  roches  silicatees. 

Des  causes  minerales  peuvent  aussi,  d’apres  Ebelmen,  concourir  au  degage- 
meiil  de  foxygene  que  les  roches  absorbent,  soil  lorsque  les  oxydes  passent  au 
maximum  d’oxydation,  soil  quand  les  sulfiires  se  sulfatisent.  S’appiiyant  en  effei 
sur  les  fails  qu’il  a  observes,  il  demontre  que  les  sulfates  metalliqueset  les  oxydes 
se  sont  changes  et  se  changent  constamment  en  sulfures,  dans  les  tourbiferes,  et 
par  le  contact  des  matiferes  orgauiques,  sur  le  bord  de  la  mer,  il  se  degage  alors 
de  I’acide  carbonique;  c’est  sous  celte  forme  d’acide  carbonique  que  les  vege- 
taux  decomposent  ensuile,  que  le  sol  reslitue  A  I’air  I’oxygfene  que  les  roches  en 
se  decoinposant  ont  absorbe. 

Par  ces  eludes  de  chimie  g^ologique,  Ebelmen  a  done  devoile  une  des  plus 
belles  harmonies  de  la  nature,  en  demontraiil  la  solidarite  qui  existe  entre  la 
terre  et  fair  atmospherique.  Celle  belle  decouverle  peut  etre  comparee  a  celle 
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(ie  Priestley  sur  I’amelioration,  par  les  plaiiles,  ile  Pair  vide  par  la  coiiibustiou 
el  la  respiration. 

Tons  ces  brillants  tracaux  d’Ebelmen  deraient  etre  couronnes  par  ses 
grandesdi'couvertes  sur  la  productioiiartificielle  des  mineruux  etdes  pierres 
precieuses. 

Dans  ce  genre  de  recherclies,  Ebelinen  a  choisi  unc  voie  diirSrenle  de  celles 
que  Bertbier  et  Mitsclierlich  avaient  suivies  pour  produire  des  miidraux  arli- 
ficiels. 

Au  lieu  d’obtenir  des  mineraux  artiliciels  par  fusion  ou  par  volatilisation, 
Ebelmen  les  a  produits  par  evaporation  au  rouge  des  dissolvants,  qui  lais- 
senl  cristalliser  alors  les  mineraux,  corame  une  dissolution  saline  laisse  cristal- 
liser  un  sel  en  s’evaporant  lenlement. 

Pour  produire  cette  evaporation  au  rouge,  il  mit  h  profit  des  fours  a  porrc- 
laine  qu’il  trouva  dans  la  Manufacture  de  Sevres,  dont  il  etait  devenu  le  direc- 
Icur,  ou  bien  les  fours  a  feu  continu  qu’un  de  nosindustriels  les  plus  distingu4s, 
M.  Bapterosses,  mit  gencreusement  a  sa  disposition. 

Ebelmen  n’obtint  pas  seulement  ses  mineraux  artiliciels  cristallis^s  par  voie 
do  volatilisation  au  rouge  des  dissolvants ;  mais  il  les  produisit  encore  par  depla¬ 
cement  chimique  des  corps  les  iins  par  les  autres  dans  des  bains  vitreux  et 
fondus,  ou  par  des  doubles  decompositions  produites  dans  les  memes  condi¬ 
tions. 

Les  dissolvants  fusibles  et  volatilsau  rouge,  dont  Ebelmen  a  fait  usage,  varient 
avec  la  nature  des  corps  cristallises  qn’il  veut  produire  ;  ce  sont  principalement 
I’acide  borique,  le  borate  de  soude,  I’acide  phosphorique. 

Par  cette  melliode,  Ebelmen  a  obtenusuccessiveinenl  presque  louslesspinelles, 
qui  cristallisent  en  octaedres  et  qui  resnltent  de  la  combinaison  dun  equiva¬ 
lent  des  sesquioxydes,  tels  que  le  pcroxyde  de  fer,  I'alumine,  le  sesquioxydc  de 
chrome,  avec  un  equivalent  de  protoxyde,  tels  que  le  proto.vyde  de  fer,  la  chaux, 
la  magnesie.  Il  a  forme,  egalement  ainsi  le  peridot,  I’emeraude  en  crislaux 
hexagones  blancs  ou  verts;  les  aluminates  cristallises  de  cobalt,  de  manganese, 
de  baryte,  de  chaux,  les  cristaux  do  cymopliane,  les  differents  corindons  blancs 
ou  colorcs,  tels  que  le  rubis  et  le  saphir,  des  cristaux  d’acide  titanique,  d’acide 
niobique  et  d’acide  tantalique,  la  magnesie  cristallisee  en  cristaux  cubo-octaedres 
semblables  a  la  periklase  de  la  Lomrna,  des  crislaux  de  peroxyde  de  nickel, 
d’oxyde  de  cobalt,  de  fer  oxydule. 

On  voit  done  que,  par  ces  beaux  travaux,  Ebelmen  a  trouve  un  precede  qui  lui 
a  permis  de  reproduire  artificiellement  et  a  I’etat  cristallise  presque  tous  les 
minerals  connus. 

De  pareilles  decouvertes  onl  ete  haulement  appreciees  du  monde  savant. 
Aussi,  le  grand  physicieu  anglais  Faraday,  ayant  invite  Ebelmen  a  assisler  a  une 
de  ses  belles  lefons  qu’il  faisait  a  I’lnslilution  Royale,  exigea  que  le  savant  fran- 
Cais  vint  se  meltre  a  ses  c6tes. 

Par  un  sentiment  de  haute  delicatesse,  Faraday  voulait  presenter  a  son  audi- 
toire  d’elite  le  grand  savant  franpais,  et  I’associer  en  quelque  sorte  a  ce  bei 
enseignement  qui  a  fait  pendant  si  longtemps  I’admiration  de  I’Angleterre 
savante. 
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RECNAULT,  mort  cn  1878. 

Regnault,  fut  comtne  Gay-Lussac  et  Dulong,  un  chimisle  eminent  et  un  physi- 
cien  lie  premier  orilre  ;  son  esprit  etait  assez  vaste  pour  embrasser  plusieurs 
sciences  i  la  fois;  il  aurait  pu  appartenir  a  differentes  classes  d’une  memo  Aca¬ 
demic. 

Je  n’ai  pas  a  parler  ici  dcs  grands  travaux  que  Regnault  a  publics  sur  la 
physique :  on  sail  qu’ils  ont  porte  sur  tons  les  points  de  la  chaleiir  stalique. 
11  suivait  en  cela  les  traces  de  Dulong;  mais  il  apportait  dans  les  decouverles  de 
sonmaitre  des  modifications  dues  aux  methodes  nouvelles  donl  il  etait  I’inven- 
teur :  Dulong  n’avait  vu  que  les  grandes  lois  gen^rales  sur  la  compressibilite  et  la 
dilatabilite  des  gaz;  Regnault  mit  en  evidence  leurs  perturbations  par  des  pro- 
cedes  de  precision  qui  fonnent  en  physique  un  monument  imperissable. 

Mais  e’est  an  point  de  vue  chimique  que  je  veux  seulement  ici  envisagor 
I’ceuvre  de  Regnault.  Je  rappellerai  d’abord  les  services  eminents  que  le  pbysi- 
cien  a  rendus  aux  cbimistes,  parses  travaux  sur  les  coefficients  de  dilatation,  les 
chaleurs  spccifiques  et  les  tensions  de  vapeurs. 

Dans  un  travail  qui  a  exerce  une  influence  incontestable  sur  les  progres  de  la 
cbimie  organique,  Regnault  a  demontre  que  le  chlore,  en  agissant  sur  la  liiiueur 
des  Hollaiulais  C‘H‘GD,  pent  liii  enlever  successivement  les  quatre  equivalents 
d’hydrogfene  qui  s’y  trouvent  et  donner  naissance  a  des  produits  qui  eiisuite 
engendrenl  des  derives  chlores  de  I’hydrog^ne  bicarbon^,  ayant  pour  for- 
mules  C*H'C1;  C*HCR;  C*Gt*. 

Dans  ce  travail  demeurd  classique,  il  conlirmait,  de  deux  fafons,  la  loi  des 
substitutions  de  M.  Dumas. 

On  doit  a  Regnault  un  autre  meinoire  ^galement  tres  important  an  point  de 
vue  des  nouvelles  theories  chimiques,  qui  a  pour  litre :  De  I'action  du  chlorc 
sur  les  others  chlorhydriques  de  Valcool  et  de  I’esprit  de  bois,  et  sur  plusieurs 
points  de  la  tMorie  des  ethers. 

Regnault  montre,  dans  ce  travail,  que  I’ether  chlorhydrique  de  I’alcool  CDDCl 
donne,  par  I’action  du  chlore,  un  compose  qui  est  isom^re  de  la  liqueur  des 
llollandais  C‘H*ClS  et  qu’en  prolongeant  I’action  du  chlore  sur  ces  deux  com¬ 
poses  chlores,  on  obtient  deux  series  paralleles  de  corps  substitues,  qui  sont 
egalcmcnt  isomeres  :  la  substitution,  taut  qu’elle  n’atteint  pas  le  dernier  terme 
de  son  action,  respecte  done  le  groupeiiient  moleculaire  des  deux  composes 
primitifs. 

Dans  ces  memoires,  comnie  dans  ceux  qui  ont  ete  publics  sur  les  alcalis  orga- 
niques  et  sur  les  combustibles  fossiles,  Regnault  montre  toute  I’elevation  et  la 
nettet6  de  son  esprit  scienlitique. 

Ces  qualites  se  retrouvent  dans  son  ouvrage  de  cbimie,  qui  est  le  resume  de 
son  enseignement  k  I’Ecole  polytechnique.  Regnault  a  rempli  en  effet,  avec  la 
plus  grande  distinction,  les  deux  chaires  les  plus  elevees  de  la  cbimie  et  de  la 
physique  :  il  professait  la  cbimie  i  I’Ecole  polyteebnique  et  la  physique  au 
College  de  France. 
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Je  n’insislerai  pas  ici  sur  les  memoires  classiques  que  Regnault  a 
sur  la  chateur  spicifique  des  corps  simples  et  compos6s  :  daus  ces  Lelies 
recherches  on  trouve  la  denionslration  rigoureuse  de  la  lot  de  Dulong  et 
Petit. 

Toutes  les  qiialites  du  chimiste  et  du  physicien  se  trouvent  r6unies  dans  le 
beau  inenioire  que  Regnault  a  publie,  en  collaboration  avec  M.  Reiset,  sur  la 
respiration. 

Les  animaux  soiimis  aux  experiences  etaient  placds  dans  un  appareil  admira- 
blenient  contu,  oil  I’air  etait  ramene  toujours  a  sa  composition  normale,  et  qui 
permettait  d’analyser  I’air  et  de  suivre  les  cliangements  que  la  respiration  liii 
faisait  eprouver.  Far  la  combinaison  ingenieusc  de  I’appareil,  les  animaux  pou- 
vaient  sejourncr  longtemps  dans  la  cloche  d'experiinentation. 

C’est  au  moyen  de  cet  appareil  que  Regnault  et  Reiset  ont  pu  resondre 
un  certain  iiombre  de  questions  que  Lavoisier  n’avait  pas  abordees  dans  ses 
rechercbes  sur  la  respiration ;  ils  out  eludie  principalement  rinlluence  de  la 
temperature  et  de  la  nourriture  sur  I’acte  respiratoire;  ils  ont  constate  surtout 
que  I’azote  joue  un  certain  r61e  pendant  la  respiration,  qu’il  est  tantdt  absorbe, 
tantol  rejete  et  que  la  quaiitite  d’acide  carbonique  degagee  varie  avec  I’alimen- 
lation  de  I’animal. 


RIVOT,  lie  cii  1820;  mort  en  1809. 

Les  memoires deRivotsont  inseres  dansles.4»«flles  des  mines;  ses  deux  prin- 
cipaux  ouvrages  soiit  intitules,  I’lin  :  Principes  generaiix  dutraitement  desmi- 
nerais  milalligties,  et  I’aulre  :  Docimasie  oti  trade  d' analyse  des  substances 
minirales. 

Un  de  ses  travaux  les  plus  iinpoiiants  est  celui  qu’il  a  public,  en  collaboration 
avec  M.  Phillips,  surun  nouveau  procede  de  traitement  metallurgiquedu  cuivre; 
les  principes  nouveaux  consigues  dans  ce  memoire  ont  et6  etendus  ensuite  par 
Rivot  au  traitement  des  minerais  d’or  et  d’argent. 

La  maladie  qui  I’a  einporle  I’a  empeche  de  metlre  fin  a  cet  important  travail 
qui  devait  introduire  de  notables  perl'ectionneinents  dans  la  melallurgie  de 
metaux  precieux. 

Jc  citerai  egalement  les  recherches  que  Rivot  a  publics  sur  les  mortiers  et 
les  eiments  hydrauliques,  ea  collaboration  avec  M.  Chatoney;  on  trouve  dans  ce 
memoire  des  indications  precises  sur  les  principes  qui  doivent  guider  les  inge- 
nieurs,  et  sur  les  precautions  a  prendre  pour  preveuir  la  destruction  des  mate- 
riaux  hydrauliques  employes  dans  les  constructions  a  la  iner. 

G’est  dans  ce  travail  inleressant  que  Rivot  et  Chatoney  ont  signale,  pour  la 
premiere  fois,  le  rble  important  que  joue  I’alumine  dans  le  phenomene  de  I’hy- 
draulicite. 

L’oeuvre  scientifiquc  de  Rivot  est  tout  cntifsre  dans  le  grand  ouvrage  de  doci¬ 
masie,  en  quatre  volumes,  qu’il  a  publie  de  1801  ii  1800  el  qui  est  consulte  avec 
grand  interet  par  les  cbimisles. 
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PELOUZE,  lie  a  Valogncs  eii  1807 ;  moi  l  en  1800. 

M.  Pelouze  fut  monmaitre,  mon  collaborateur  et  mon  ami;  c’est  dire  combieii 
je  suis  heureux  dc  rappeler  ici  ses  litres  scientifiques,  qui  sont  considerables. 

Pelouze  etait  I’eleve  de  Gay-Lussac  et  resta,  comme  son  illustre  mailre,  I’cnneini 
declare  des  theories  hasardecs :  aussi  trouve-t-on  dans  I’oeuvre  scienlifique  de 
Pelouze  des  experiences  ingenieuses,  des  observations  pleines  de  finesse,  des 
travaux  d’une  grande  originalite,  mais  fort  peu  de  considerations  Ibeoriques  : 
c’est  de  I’observalioii  exacle  des  phenomfenes  cliimiques  qu’il  faisait  sorlir  la 
philosophic  de  la  science. 

Les  decouvertes  de  Pelouze  sont  nombreuses  et  se  troinent  consignees  dans 
plus  de  quatre-vingts  memoires ;  elles  portent  sur  la  chimie  minerale  et  sur  la 
cliimie  organique  :  M.  Dumas  a  dit  avec  raison  que  les  travaux  de  Pelouze  sont 
classiques  el  qu’ils  ont  pris  une  part  considerable  dans  la  fondation  de  la  chiinie 
organique. 

Ce  n’est  pas  seulement  par  ses  decouvertes  que  Pelouze  a  exercd  une  grande 
inlluence  sur  les  progress  de  la  chimie,  c’esl  aussi  par  son  enseignement,  qui 
6tait  plein  d’originalite  et  d’enlrain. 

11  savait,  parmi  ses  anditeurs,rcconnaltre  ceux  qui  nc  I’avaient  pas  compris,  el 
alors,  s'accusant  d’un  defautde  clarte  qui  n’exislait  jamais  dans  ses  demonstra¬ 
tions,  il  arrivait  a  faire  saisir  a  tout  son  auditoire  les  points  les  plus  delicals  de 
la  chimie 

Sa  simplicite  dans  la  diction,  sa  modestie,  sa  clarte,  les  details  exacts  des 
experiences  etdes  reactions  chimiques,  donnaient  a  son  enseignement  un  altrail 
particulier  :  en  sortant  des  cours  de  Pelouze,  on  avail  le  desir  d’enlrer  dans  son 
laboratoire  pour  verifier  par  I’cxperience  ce  que  le  professeur  avail  si  bien 
explique. 

II  faut  dire  aussi  que  les  eleves  de  Pelouze  elaient  accueillis  dans  son  labora¬ 
toire  avec  taut  de  bienveillance,  qu’apr^s  y  fitre  entr6,  comme  moi,  on  n’en  sortait 
plus.  Ce  n’elait  pas  seulement  un  mailre  dminent  qu’on  trouvait  la,  mais  un 
ami  veritable,  qui  travaillait,  qui  pensait  avec  ses  eleves  et  qui  leur  faisait  croire 
souvenl  a  des  decouvertes  qu’il  leur  attribuait,  tandis  qu’elles  lui  etaient  dues. 

Pelouze  a  done  eu,  au  plus  haul  degre,  le  talent  de  faire  aimer  la  science  de 
monlrer  a  ses  eldves  comment  on  la  cultive,  et  comment  on  arrive  a  faire  des 
decouvertes. 

Les  principaux  travaux  de  Pelouze  ont  porte  sur  les  questions  suivantes  : 

Decouverte  des  nitro-sulfates. 

Transformation  de  I’acide  cyanhydrique  en  formiate  d’ammoniaque. 

Recherches  sur  la  belteravc. 

Influence  de  I’eau  dans  les  reactions  chimiques. 

Memoires  sur  I’acide  phosphorinique,  sur  I’asparagine,  sur  I'dther  cyanhy- 
drique. 

Recherches  sur  I’acidc  laclique. 

Memoire  sur  le  bouquet  des  vins,  publie  avec  Liebig. 
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Recherclies  sur  I’essence  de  inoutarde,  publiees  avec  M.  Dumas. 

Mdmoires  sur  les  pelroles  d’Amiirique,  en  collaboration  avec  M.  Gahours. 

Recherches  sur  la  coloration  des  verres. 

Sur  les  corps  gras,  public  avec  P.  Boudet. 

Snr  la  fermentation  bulyrique,  public  avec  M.  Gelis. 

Sur  le  coton-poudre. 

Sur  la  ddcouverte  du  tannin  pur,  que  Ton  appelle  aujourd’hui  le  tannin 
Pelouze. 

L’ffiuvre  principale  dc  Pelouze  estce  bel  ensemble  de  memoiresqn’il  apublie.s, 
sur  les  acides  pyrogenes  produils  par  les  acides  polyalomiques  des  vegetaux :  c’est 
re  travail  qui  a  conduit  Pelouze  a  la  decouverte  de  la  loi  des  acides  pyrog^n6s, 
rpii  joue  un  si  grand  r6le  dans  la  cbimic  organique  :  car  il  permct  de  prevoir  el 
d’expliquerla  formation  des  corps  que  les  acides  engendrent  par  leur  distillation. 

On  pent  dire  que  toules  ces  decouvertes  de  Pelouze,  aussi  remarquables  par 
leur  originality  que  par  leur  precision,  forment  un  monument  scientifique  de 
premier  ordre. 

En  pronongant  quelques  paroles  surlatombe  de  mon  maitrc  et  de  mon  ami, 
j’ai  done  ety  I’inlerprete  de  tons  ses  dlfeves  en  disant ; 

€  C’est  uiie  grande  perle  que  nous  faisons  aujourd’hui.  Les  hommes  eminents 
tels  que  celui  que  nous  pleurons,  qui  en  faisant  avancer  la  science  par  leurs 
belles  decouvertes  ont  s;i  encourager  les  jeunes  savants  et  rester  simples  et 
modestes  dans  une  position  elev^e,  sont  toujours  rares.  Ces  hommes-la  lais- 
sent  des  vides  considerables,  non  seulement  dans  les  rangs  de  la  science,  mais 
aussi  dans  la  pensye  et  le  coeur  de  tous  ceux  qui  les  onl  connus.  » 


BRACONNOT,  4  Commercy  le  29  mai  1780;  mort  en  1854. 

On  doit  a  Braconnot  un  grand  nombre  de  dycouvertes  qui  se  rapporlent 
principalement  a  la  chimie  organique. 

Son  premier  travail  eut  pour  but  de  signaler  la  pi-ysence  d’une  substance 
gelatineuse  qui  se  trouvait  dans  la  proportion  de  5  pour  100  dans  une  come 
fossile  d’aurocb,  et  qui  avail  rysiste,  pendant  un  grand  nombre  de  siydes,  a  la 
dycomposition  organique. 

Dans  ses  recherches  snr  les  acides  des  planles  qui,  dans  les  vygytaux,  sont 
satures  par  la  potasse  et  la  ebaux,  Braconnot  signale  I’acide  malique,  I’acide 
phosphorique,  I’acide  nitriqueet  I’acide  oxalique. 

Faisant  I’analyse  de  plusieurs  espyces  de  champignons,  il  dymonlre  dans  ces 
vygetaux  I’existence  d’un  acide  particulier,  I'acide  hoUtique,  et  en  outre  une 
substance  cellulosique  spcciale  qu’il  nomme  fungine;  plus  tard,  Braconnot  fit 
la  dycouverte  d’un  acide  pyrogene  de  I’acide  malique,  ctudie  par  Pelouze  sous 
le  nom  d' acide  maUique  et  isoinyrique  avec  I’acide  retiry  de  la  fumeterre,  que 
Ton  a  nommy  acide  fnmariqtte. 

M.  Dessaignes  a  dymonlry  que  les  trois  acides  boiytique,  maiyique  el  fuma- 
rique  ytaient  idenliques. 

En  1818,  Braconnot  reconnut  quo  I’acide  qui  avail  etc  appclc  sorbijMe  n’ytait 
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pas  nouveau,  et  d^montra  son  idenlitd  avec  I’acide  malique  decouvert  par 

^*^Braconnot  a  fait  paraitre  plusieurs  memoires  inleressants  sur  les  corps  gras  : 
je  citerai  parliculiereincnt  celui  qu’il  a  public  sur  la  transformation  que  les  corps 
gras  eprouvent  par  I’aclion  de  I’acide  sulfuriquc. 

Braconnot  fit,  en  1818,  la  decouverte  de  Yacide  ellagique,  en  etudiant  les 
produits  de  la  decomposition  a  fair  des  dissolutions  astringentes. 

En  1810,  Braconnot  annonfa  a  I’Academie  de  Stanislas  qu’il  etait  arrive  d 
transformer,  par  faction  de  I'acide  sulfuriquc,  le  ligneux  en  sucre.  Cette 
decouverte  produisit  dans  la  science  une  sensation  veritable. 

Donnant  de  I’extension  ii  ses  eludes  sur  le  tissu  ligneux,  Braconnot  reconnut, 
dans  un  autre  travail,  qu’en  traitant,  le  bois  par  la  potasso  on  le  transformait 
en  une  substance  brune  ayant  une  grande  analogie  avec  un  prodiiit  palliologique 
que  Vauquelin  avail  rencontre  dans  I’ulcere  d’un  orme;  il  donna  a  cette  matiere 
le  nom  d’Ulmine  ou  ncide  uhnique:  il  ne  tarda  pas  a  retrouver  cette  substance 
dans  la  terre  de  bruyere  et  dans  cette  parlie  brune  que  Ton  ddsigne  souvent 
sous  le  nom  iVtinmus. 

A  ces  decouvertes  d6ja  si  inleressantes  sur  le  tissu  ligneux,  il  faut  ajoiiler 
celle  de  I’acide  regHo-sulfurique,  quo  Braconnot  a  obtenu  en  traitant  la  fibre 
vegetale  par  I’acide  sulfurique ;  cet  acide  ne  precipite  pas  par  les  sels  de  baryte. 
Braconnot  considerait  avec  raison  ce  corps  coinme  une  combinaison  de 
matitsre  organique  avec  un  acide  oxygene  du  soufre,  tel  que  I’acide  hyposul^ 
furique. 

On  connait  aujourd’hui  en  chimic  organique  un  grand  nonibre  d’acides  sulfo- 
conjugues,  qiii  resultenl,  coinme  I’acide  vegeto-sulfurique  de  Braconnot,  de 
la  combinaison  d’uue  substance  organique  oxydee  par  I’acide  sulfurique,  avec 
un  acide  oxygen^  du  soufre,  contenant  moins  d’oxygene  que  I’acide  sulfurique, 

En  traitant  par  I’acide  sulfurique  des  lissus  azotes  tels  que  la  gelatine,  Bra- 
connot  fit  la  decouverte  trfes  int6ressante  d’line  substance  sucree  et  cristallisable 
qu’il  decrivit  sous  le  nom  de  sucre  de  gillaiine. 

C’est  ce  corps  qui  a  dte  etudie  plus  tard  sous  le  nom  de  glycocolle,  et 
qui  cst  devenu  le  type  d’une.  des  classes  les  plus  importantes  de  la  chiniio 
organique. 

Soumeltant  la  fibre  musculaire  ii  faction  de  I’acide  sulfurique,  Braconnot 
oblint  une  substance  cristallisable,  la  leucine,  qui,  par  ses  proprietes  et  sa 
constitution,  se  place  a  c6te  du  sucre  de  gelatine. 

On  doit  encore  a  Braconnot  la  decouverte  de  la  Uguniine,  substance  albumi- 
neuse  qu’il  retira  des  semences  des  legumineuses ;  il  demontra  que  ce  corps  ne 
doit  pas  6tre  confondu  avec  I’albuinine. 

Des  legumineuses  passant  aux  equisetacees ,  Braconnot,  I’infatigable  cber- 
cheur,  decouvre  dans  ces  plantes  un  nouvel  acide,  qu’il  nomine  acide  equi- 
sdtique. 

Etudiant  ensuiteles  produits  de  decomposition  du  caseum,  ily  trouve  differents 
corps,  et  particulierenient  la  leucine,  qu’il  avail  deja  obtenue  dans  la  decompo¬ 
sition  de  la  fibrine  par  I’acide  sulfuriquc. 

Dans  son  travail  sur  I’ecorce  de  tremble,  il  fit  la  decouverte  d’une  substance 
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crislalline,  a  laquelle  il  donna  le  nom  de  populine ;  il  conslata  en  outre  la  pre¬ 
sence  de  I’acidc  benzoique  dans  les  caux  meres  qui  lui  avaient  donne  la  popu¬ 
line  ;  il  pensa  avec  raison  que  cel  acide  provenait  de  la  decomposition  de  la  po¬ 
puline  ;  il  arriva  a  produire  de  I’acide  benzoique  en  souineltant  la  populine  a  la 
distillation. 

C’est  encore  a  Braconnot  qu’est  due  la  decouverte  si  importante  de  V acide 
pyrogalliqtie,  qui  se  produit  dans  la  distillation  de  I’acide  gallique,  et  qui  est 
employe  aujourd’liui,  avec  tant  d’avantage,  dans  les  operations  photographiques  el 
dans  I’analyse  de  I'air. 

Dans  mes  reclierches  sur  les  corps  gelatineux  des  veg6laux,  j’ai  eu  I’occasion 
d’apprecicr  souvent  toulc  I’iinportance  el  rexaclilude  des  observations  que  Bra¬ 
connot  a  faites  sur  les  gelees  vegetales ;  elles  m’ont  etd  d’lin  grand  secours. 

Examinant  Taction  de  Tacide  nilrique  sur  quelques  substances  vegetales, 
Braconnot  fit  la  decouverte  de  la  xyloidine,  qu’il  oblint  en  trailant,  par  Tacide 
nilriipie,  des  corps  tels  que  Tamidon,  le  colon,  le  bois,  etc. 

Il  demonlra  les  proprieles  fulminantes  des  corps  qui  se  forment  dans  cette 
reaction;  ce  memoire  est  evidemment  Torigine  des  travaux  qui  ont  ele  publics 
depuis  sur  le  fulmi-colon,  et  sur  tous  les  autres  corps  qui  resulicnt,  comme  la 
nitro-glyccrine,  de  la  combinaison  des  corps  organiques  avec  les  composes  oxy- 
gen6s  de  Tazote. 

Braconnot,  par  le  nombre  de  ses  decouvertes  el  par  la  sdretfi  de  son  coup 
d’ceil  chimique,  doit  6tre,  consideri  comme  un  des  createiirs  de  Tanalysc  orga- 
nique  immediate. 

La  lecture  de  certains  m^moires  de  Braconnot  rappelle  ceux  que  Scheele  a 
publics  sur  la  chimie  organique. 

11  m’est  impossible  de  fairc  un  plus  bel  tdoge  des  decouvertes  dues  au  celebre 
cbimiste  de  Nancy. 


LIEBIG,  ne  a  Darmstadt  le  12  mars  1803;  mort  le  18  avril  1873. 

Liebig  fit  ses  premieres  Eludes  de  chimie  experimentale  a  Paris,  dans  le  labo- 
ratoire  de  Thenard :  il  dddia  k  cet  Eminent  cbimiste  son  premier  travail  sur  le 
fulminate  d’argent  et  de  mercnre;  il  enlra  ensuite  dans  le  laboratoire  de  Gay- 
Lussac  el  devint  son  collaborateur ;  c’est  avec  Gay-Lussac  qu’il  publia  un  second 
memoire  sur  les  fulminates. 

Il  etait  interessant  de  rappeler  ici  que  Liebig,  qui  doit  fitre  consid^re  comme 
un  des  principaux  fondateurs  de  la  chimie  organique  et  un  des  savants  les  plus 
dislingues  de  noire  si^cle,  est  venu  faireses  debuts  scientifiques  a  Paris,  et  a  ete 
Tel^ve  de  Thenard  et  de  Gay-Lussac. 

Les  travaux  de  Liebig  portent  sur  toutes  les  parties  de  la  chimie,  c’est-ii-dire 
sur  la  chimie  generale,  la  chimie  analytique,  les  principales  questions  de  la 
chimie  organique,  et  sur  les  applications  de  la  chimie  a  Tindustrie,  a  Tagricul- 
ture,  it  la  physiologie  vegdtale  et  animate. 

Quelques-uns  des  importants  memoires  de  Liebig  ont  ete  publics  en  collabo¬ 
ration  avec  M.  Wcehler,  qui  est,  comme  on  le  salt,  un  des  plus  illustres  chi- 
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Itiisles  (Ip.  I’AUemagiiP,  el  qui  enrichit  encoie  aujouril’liui  la  science  de  ses 
decouvertes. 

Pendant  six  ann6es,  Liebig  s’cst  occupy  sans  rel^clie  de  perleclionner  el  de 
simplifier  I’appareil  qui  sect  al’analyse  61ementaire  des  substances  organi(iues; 
c’esl  en  1831  qu’il  donna  la  description  complete  de  cel  appareil,  qui  a  616 
iminediatement  adopte  par  tous  Ics  cliimisles,  pour  determiner  la  composition 
des  substances  organ iques ;  Papparoil  de  Liebig,  avecson  tube  iipotasse,  a  permis 
aux  cbimisles  d’analyser  rapidernent  les  corps  organiqucs;  il  est  devenu  uu 
instrument  de  recherches  d’une  simplicite  et  d’une  exactitude  remarquables  ; 
il  a  cerlainenient  exerc6  la  plus  grande  influence  sur  les  progres  de  la  chitnie 
orgauique. 

Liebig  fonda  a  Giessen  ce  cel^bre  laboratoire  frequente,  pendant  vingl-cinq 
ans,  par  de  nombreux  el6ves  et  par  des  savants  de  tous  les  pays,  dans  leqncl 
toutes  les  questions  importantes  de  la  chimie  organique  etaient  soumises,  sous  l.a 
direction  de  Liebig,  soil  a  des  verifications  utiles,  soil  a  des  recherches  originales 
qui  ^tendaient  le  domaine  de  la  chimie. 

Lc  laboratoire  de  Giessen,  fonde  par  Liebig,  etait  done  a  la  fois  un  laboratoire 
d’enseignement  etde  recherches;  il  a  servi  de  modele  a  tous  les  aulres  labora- 
toires  el  qui  peuvent  seuls  former  des  cbimisles  v6ritables.  Celle  creation  scien- 
lifique  suflirait  pour  illuslrer  son  auteur. 

En  dirigeant  ses  eleves,  en  leur  indiquant  ejes  sujets  de  travaux,  Liebig 
executait  devant  eux  el  a  c6le  d’eux  des  travaux  de  premier  ordre  qui  etaient  de 
nature  a  leur  servir  de  modeles. 

Je  citerai,  par  exemple,  les  recherches  classiques  de  Liebig  sur  1  alcool  et  ses 
derives,  sur  I’elher,  sur  raldehyde  et  sur  les  produils  de  I’aclion  du  chlore 
sur  I’alcool;  ce  dernier  travail  donna  lieu  a  la  decouverte  du  chloroforme  et  du 
chloral. 

Le  m^moireque  Liebig  a  public  avecM.  ^\a'hler  sur  les  derives  du  beiizoile, 
est  un  des  plus  remarquables  de  la  chimie  organique ;  il  a  etabli  en  effet  que  I’es- 
sence  d’amandes  ameres  pent  ftlrc  consideree  comme  I’hydrure  d’un  radical,  le 
benzoile,  qui,  dans  ses  reactions  chimiques,  se  comporte  comme  un  corps  simple : 
le  benzoile  vient  se  placer  a  c6te  du  cyauoghne  de  Gay-Lussac;  seulement  il 
n’a  pas  ete  isole. 

G’esl  ce  travail  classique  sur  le  benzoile  qui  a  etabli  la  theorie  generale  des 
radicaux  organiques,  sur  laquelle  repose  une  partie  de  la  chimie  organique. 

Le  memoire  que  Liebig  a  publid  egalement  avec  M.  Woehlersur  I’acide  uriqug 
et  ses  derives,  excite  avec  raison  I’lidmiration  des  chimistes,  par  les  difficulles 
de  toute  nature  qui  ont  ete  vaincues  dans  ces  recherches  et  aussi  par  la  nettete 
des  rdsullats  oblenus. 

Ce  memoire  si  important  deja  par  lui-mdmea  donne  lieu,  dans  ces  dernieres 
annees,  a  un  grand  nombre  de  nouvellcs  recherches  que  I  on  pent  considerer 
comme  etant  les  consequences  des  fails  trouvds  par  Liebig  et  Wcehler. 

Je  citerai  egalement  ici  les  publications  de  Liebig  sur  la  polyatomicite  d’uu 
grand  nombre  d’acides  organiqucs,  qui  sont  venues  donner  a  I’etude  de  ces  corps 
un  inlerdt  nouveau,  el  rendre  compte  de  fails  jusqu’alors  inexplicables,  qui 
r.ipporlenl  a  la  constitution  des  sols  formes  par  les  acidcs  or  ganiques. 
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Les  ilecouvortes  de  Liebig  ne  portent  pas  seulemcnt  siir  la  chimie  pure,  elles 
s’etendent  aussi  k  plusieurs  branches  de  I’indiistrie  chimique. 

Quelques-unes,  coinme  I’industrie  des  corps  gras  et  la  fabrication  de  I’acide 
acetique,  ont  ete  perfectionnees  par  Liebig;  d’autres,  coniine  la  production  des 
fulminates  et  celle  des  ferro-cyanures,  ont  en  pour  base  les  travanx  do  cliimiste 
allemand  ;  il  en  est  un  certain  nombre,  comme  le  traiteinent  des  nietanx  nobles, 
I’argenture  des  glaces,  la  preparation  de  I’extrait  de  viande,  qui  ont  el6  reelle- 
ment  creces  par  I’eminent  chimiste. 

Liebig  a  contribue  aux  progres  de  la  science,  non  seulement  par  ses  decou- 
vertes  et  les  nombrenx  travaux  qu’il  faisait  executer  par  ses  collaborateurs  et 
ses  eleves  dans  son  laboratoire  de  Giessen,  mais  aussi  par  son  enscigneincnt  oral 
et  par  la  publication  de  ses  nombreux  ouvrages. 

Son  Traite  de  chimie organique,  qm  esi  encore,  aujourd’hui  entre  les  mains  de 
tons  les  chimistes,  est  I’ouvrage  classique  que  nous  avons  tous  consulte  avec 
profit  et  qui  nous  a  guides  dans  nos  recherches. 

De  tous  les  ouvrages  de  Liebig,  celui  qui  a  certaineraent  rendu  Ic  plus  de  ser¬ 
vices  et  qui  a  le  plus  contribue  a  la  gloire  bien  meritee  de  I’auteur,  est  le  livre 
public  en  1840  sous  le  titre  de  Chimie  organique  dans  ses  applications  a 
V agriculture  eta  la  physiologic. 

Ce  premier  ouvrage  de  Liebig  a  et6  ensuitc  complete  par  un  autre  : 
Sur  les  applications  de  la  chimie  organique  d  la  physiologic  et  a  la 
pathologic. 

Ces  belles  publications  de  Liebig  seront  analysees  dans  notre  EncyclopMie; 
mais  je  dois  dire  ici  que  leur  publication  a  inaugure,  dans  la  science  agricole,  en 
quelque  sorte  une  ere  nouvelle. 

On  doit  en  effet  a  Liebig  des  idees  precises  sur  la  th6orie  veritable  de  la  nu¬ 
trition  des  plantes  ;  en  detruisant  des  erreurs  qui  dlaientgendralement  admises, 
il  a  reellement  pose  plusieurs  des  lois  fondamentales  de  V agriculture.  II  a 
fait  connaitre  le  r61e  veritable  des  engrais  et  inontre  la  necessite  de  coinpenser, 
par  des  engrais  convenablcinent  choisis,  les  pertes  que  le  sol  eprouve  par  le  fait 
de  la  vegetation. 

C'est  done  d  Liebig  que  Von  doit  la  plus  belle  et  la  plus  imporlanle  des 
industries  modernes,  celle  de  la  fabrication  des  engrais  artificiels. 

Cette  grande  decouverte  a  ete  le  couronneraent  de  la  vie  scientifique  de 
Liebig. 

Ses  principales  decouvertes  chiiniques  se  trouvent  consignees  dans  les  me- 
inoires  suivants,  que  j’indiquerai  d’aprSs  I’ordre  de  leur  publication  : 

Recherches  sur  les  fulminates.  —  Cyanates.  —  L’indigo  blanc.  —  Chlorures  dou¬ 
bles.  —  l..’acide  carbazotique.  —  Sulfure  d’arsenic.  —  Nouvel  oxyde  de  chrome.  — 
Poids  atomique  du  brome.  —  Acide  cyanique.  —  Action  du  chlore  sur  les  corps  miiie- 
raux  et  organiques.  —  Preparation  du  cobalt  et  du  nickel.  —  Mellioile  d’analyse  orga¬ 
nique.  —  Analyse  de  I'acidc  inalique  et  de  I’acide  mellilique,  avec  Woebler.  —  Prepa¬ 
ration  du  magnesium.  —  Recherches  sur  I’ucide  cyaniiiue  avec  Woebler.  —  Analyse 
du  camphre  et  de  I'acide  camphorique.  —  Preparation  du  titane.  —  Preparation  du 
chrome.  — Composition  de  I’acide  sulfovinique.  — ■  Separation  du  fer  d’avec  J’autres 
oxydes.  —  Decomposition  de  I’alcool  par  le  chlore.  — •  Travail  sur  I’liydrure  de  ben- 
zoile  avec  Woebler.  —  Analyse  de  I’acelal,  de  I’esprit  de  hois  et  de  I’ether  acetique, 
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-  \nalvse  de  la  narcotine.  -  Analyse  de  I’acide  eugenique.  -  Composition  de 
..  "  1.  -  n-A^.s,.oi:nn  »lii  vPi’inillon.  — Anaivse  de  1  acide  phosnhovimaut*. 


\nalYsc  .le  I'acide  cinclmnique.  -  Analyse  de  la  piperine.  -  Analyse  de  1  acide  meco- 
ninue  et  inela-meconiciue.  —  Analyse  de  I’asparagine  el  de  1  asparainide.  —  Constilu- 
lion  do  I’ether  et  de  ses  cotnbinaisons.  -  Analyse  dc  I'acide  hippunque.  —  Action  de 
roxvde  de  carbone  sur  le  potassium.  —  Analyse  du  tannin.  —  Produits  de  I’oxydation 
de  I’alcool  —  Composition  de  I’amygdaline.  —  Sur  I’acide  xantliique.  —  Travail  sur 
I’acide  urique  avec  AVoehler.  —  Sur  les  causes  de  la  fermentation  et  de  la  putrefaction. 

—  Sur  le  chlorure  de  carbone.  —  Sur  le  chloral.  —  Sur  la  cafeine.  —  Sur  les  hypoclilo- 

i.jles,  _  Preparation  de  I’iuuline.—  Sur  I'isomerie.  —  Formation  des  calculs  dans  la 
vessie.  —  Action  del'oxyde  de  mercure  sur  I’acide  formique.  —  Composition  dc  I’acide 
cjlriqiie.  —  Acide  lactique.  —  Sur  le  benzol.  —  Formation  de  roxamide  par  I’amnio- 
niaque  et  I’etber  oxalique.  —  Sur  I’ctlier  oenantliiliquo.  —  Sur  I’acide  iindlilique.  — 

l.’acide  muciqiie.  —  L’acide  xantliogenique  avec  1‘elouze.  —  Sur  le  mellon.  —  Le 

nielam.  —  Fa  melamine.  —  Sur  la  composition  du  mercaptan.  —  Sur  I’azoture  de 
phosphore.  —  Sur  la  composition  des  acides  maleique  el  paramaleique.  —  Sur  la 
nicotine.  —  Sur  la  preparation  de  I’anlimoine  pur.  —  Sur  I’aldebyde.  —  Sur  les 

picrates.  —  Sur  les  bases  organiques.  —  Sur  la  theorie  de  rdtherification.  —  Sur 

I’acetification.  —  Sur  les  mellonuros.  —  Sur  la  salicine.  —  Sur  la  phlorizine.  — 
Sur  le  kerraes.  —  Sur  la  composition  des  acides  gras.  —  Sur  la  constitution  des 
engrais.  —  Sur  I’aniliue.  —  Sur  le  poids  atomique  du  carbone.  —  Sur  I’acide  opia- 
nique.  —  Sur  I’indigo.  —  Sur  le  sulfo-cyanure  de  potassium.  —  Sur  la  chaleur  ani- 
male.  —  Sur  la  formation  des  corps  gras  dans  Torganisme.  —  Sur  deux  bases  nou- 
velles,  la  tbialdine  et  la  selenaldine.  —  Sur  les  eaux  mineralcs.  —  Sur  la  fermentation 
du  malate  de  chaux.  —  Sur  la  respiration.  —  Sur  la  nutrition.  —  Reactif  de  I’uree. 

—  Sur  I’acide  silicique.  —  Sur  I’argenture  des  glaces.  —  Recberchcs  de  chimie  agri¬ 
cole. —  Chimie  physiologique. 


bi  j  ai  cite  cetle  longue  liste  de  travaux  publics  par  Liebig  sur  les  differentes 
parties  de  la  cbiniie,  c’est  pour  repondre  aux  reproches  qu’on  a  quel- 
quefois  adresses  a  Liebig  d’ avoir  donne,  dans  ses  memoires,  une  importance 
exageree  aux  considerations  tlieoriques,  en  sacrifiant  1  etude  des  fails. 

Le  litre  seul  des  travaux  dc  Liebig  que  je  viens  de  rappeler,  me  paralt 
repondre  victoricusement  a  cette  critique  que  j’ai  toujours  consideree  comnie 
injuste. 

MITSCIIERUCH,  n&  4  Berlin  eii  1794;  mort  en  1863. 


Mitscherlich  est  un  des  chimistes  les  plus  distingues  de  ce  siecle ;  il  a  attache 
son  nom  a  la  grande  ducouverte  de  I’isomorphisme,  donl  les  consetiuences  se 
sont  etendiies  a  la  fois  sur  la  chimie  et  la  mineralogie.  Toutes  ses  publications 
ont  un  caractere  particulier  d’elevation,  de  profondeur  et  eu  meme  temps 
d’exactitude  rigoureuse. 

Les  connaissances  6tendues  et  variees  que  possedait  Mitscherlich  lui  ont  per- 
mis  d’aborderun  grand  nombre  de  questions  qui  interessent  a  la  fois  la  physique 
la  cristallographie,  la  chimie,  la  mineralogie,  la  geologie  et  I’bistoire  naturelle. 

Ses  publications  ne  sont  pas  nombreuses,  mais  elles  ont  presque  toujours  une 
importance  exceptionnelle. 

Celles  qui  se  rapportent  aux  relations  qui  existent  entre  la  forme  cristalline 
des  corps  et  leur  composition  chimique,  sont  de  premier  ordre,  puisqu’elles  ont 
donn§  naissance  k  I’isomorphisme. 
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FREMY.  -  niSCOURS  PRELIMINAIUE. 

II  n’y  a  pas  eii  cliiinic  minerale  de  memoire  plus  interessant  qiie  celui  do 
Milscherlich  sur  les  acides  manganique  et  permanganique. 

Co  travail  classique  m’a  servi  de  module  dans  mes  eludes  sur  I’acide  ferrique ; 
les  decouverles  qui  s’y  Irouvent  n’ont  jamais  ete  contestees  ;  le  memoire  est 
resle  dans  lesannales  de  la  science  tel  qu’il  a  6lepublie  par  Mitscherlich. 

On  constate  tons  les  merites  quo  je  viens  de  faire  ressortir,  dans  les  publications 
de  Mitscberlich  sur  la  chimie  organique. 

Ses  m^moires  sur  la  fermentation,  sur  I’dtherification,  sur  la  benzine  et  ses 
composes,  sur  I’acide  sulfobenzoiquc,  sur  la  nitrobenzide  et  la  sulfobenzide 
sent  apprecies  de  tous  les  chimistes. 

Je  rappellerai  ici  I’enonec  des  principales  publications  de  Mitscberlich,  qui 
donne  une  idde  precise  de  la  nature,  de  I’importance  el  de  la  variele  de  ses 
decouvertes. 


Manuel  de  chimie.  —  Forme  cristalline  des  sels  dans  lesqiiels  le  metal  de  la  base 
est  combind  a  deux  pi'oportious  d’oxygene.  —  Sur  les  relations  enlia;  les  formes  cris- 
lallines  et  les  proportions  cbimiqiies.  —  Pliisieurs  memoires  sur  risomorpliisme.  — 
Sur  la  dilatalion  des  corps  cnstallms  par  I’aclion  de  la  cbaleur.  —  Sur  I’acide  man- 
ganique.  —  L’acide  hypermanganique.  —  L’acide  percblorique  el  les  sels  formes  par 
cet  acide.  —  Sur  les  rapports  entre  la  densite  et  les  proportions  chimiques  dans  les 
corps  gazeux.  —  Sur  la  benzine  et  ses  combinaisons.  —  Sur  I’acide  nilrociniiamique. 

—  Decompositions  duos  au  contact  ale  certains  corps.  —  Formes  cristallines  d’un 
certain  nombre  de  sels.  —  Sur  la  fermentation.  —  Sur  les  cendres  de  la  levilre.  — 
Developpemcnt  des  vegelaux  dans  un  milieu  prive  d’air.  —  Sur  les  moisissures.  — 
Corrdlalion  entre  la  composition  chimique,  la  divisibilite  et  la  desngregalion  des  corps. 

—  Sur  les  apparitions  volcaniques.  —  Presence  des  blocs  de  transport  granitiques  et  por- 
phyriques  sur  les  hauls  Apennins.  —  Developpement  de  cbaleur  produite  parle  soufre 
au  moment  oft  il  passe  d'un  etat  allolropique  a  un  autre.  —  Forme  cristalline  et  ulats 
allotropiques  du  selenium.  —  Sucre  de  seigle  ergole.  —  Sur  le  dimorphisme.  —  Sur  la 
production  urtilicielle  des  mineraux  cristallises.  —  Sur  le  dimorphisme  du  soufre. 

Sur  une  nouvelle  classe  de  formes  cristallines.  —  Nouvcaux  degres  d’oxydation  du 
selenium.  —  lodure  de  carbone.  — Nouveaux  degres  d’oxydation  de  I’iode.  —  lodure 
d’azote.  —  Formes  cristallines  companies  des  sulfates,  des  seleniates  etdes  chromates. 

—  Sur  le  changenient  de  couleur  de  I’iodure  de  mercure  par  la  cbaleur.  —  Theorie  de  la 
fermentation.  — Acide  sulfobenzoique,  nitrobenzide,  sulfobenzide.  —  llecherches  sur  le 
sang.  —  Ether  oxalique  acide.  —  Chlorobenzide.  —  Chlorobenzine.  —  Coloration  rouge 
du  soufre. 


MAGNUS,  n6  4  Rerlin  en  1802. 


Magnus  fut  a  la  fois  im  cliimiste  distingue  et  un  physicien  habile. 

Ses  decouvertes  en  chimie  portent  sur  les  questions  suivanles  : 

G’est  Magnus  qui  prepara,  le  premier,  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt,  sous  un  etat 
inflammable,  eii  rtiduisant  a  basse  temperature,  par  I’hydrogene,  les  oxydes  de 
ces  metaux.  Le  produit  que  Ton  obtient  avec  I’oxyde  de  fer.jtorle  le  nom  de 
fev  pyrophoriqne  de  Magnus. 

En  faisant  agir  I’ammoniaque  sur  les  chlorures  de  platine,  Magnus  obtint  des 
sels  fort  inleressants  qui  ont  ete  designes  pendant  longlemps  sous  le  nom  de 
sels  verts  de  Magnus. 


E>iCYCL01>eDlE  CHIMIQUE. 

Ces  sels  conliennenl  ties  bases  ammoniaco-plaliniqucs  donl  M.  Reisel  a  fail 
connaitrc  la  conslitiilion,  dans  un  important  m6moire. 

Les  recherches  que  Magnus  a  publiees  surles  acidessulfovinique,  ethioiiique, 
et  isethioniqiie  sont  imporlanles ;  elles  presentaient  tie  serieuses  dil'liciilles 
et  elles  onl  jete  un  grand  jour  sur  les  reactions  complexes  qui  se  produisent 
dans  Taction  tie  Tacide  snlfurique  hydrate  el  tie  Tacide  sulfurique  anhydre  sur 
Talcool. 

O.i  doit  a  Magnus  la  decouverle  d’un  nouvel  acitle  oxygeiie  de  Tiode,  I'ucide 
periodique\  ce  memoire  a  ete  public  en  collaboration  avec  Muller. 

C’est  cet  acitle  periodique  qui  forme  avec  la  soude  un  sel  presque  insoluble 
et  qui  peut  dire  employe,  comrae  le  mela-anlimoniate  de  potasse  que  j’ai  tlecou- 
vert,  pour  caracteriser  les  sels  de  sonde. 

Magnus  a  public  ties  travaux  tres  interessanls  sur  la  respiration  ;  c’est  lui  quj 
a  demontre,  par  des  experiences  ingenieuses,  que  dans  le  poumon  il  se  produit 
simplement  un  phenomenetledeplacemeni,  et  que  Toxygene  en  deplafant  Tacide 
carbonique  du  sang  veineux  se  dissout  et  Iransforme  ce  liquide  en  sang  arleriel. 
Je  dois  laisser  ici  de  c6te  les  memoires  de  physique  publics  par  Magnus  sur 
la  capillarile,  la  dilatation  des  gaz  et  la  tension  tie  la  vapeur  d  eau,  et  citer 
encore  quelques  travaux  chimiques. 

Memoire  sur  le  tellurc.  —  Sur  Taiialyse  d’un  grand  nombre  de  miiieraux.  —  Sur  le 
fer  spaihiquc.  —  Sur  la  brochanlitc.  —  Sur  le  selenium.  —  Sur  plusieurs  combinaU 
soiis  bydrogemies.  —  Sur  la  preparation  de  Tacide  sulfurique  sans  acide  nilrique.  — 
Sur  Tebullition  des  liquidcs.  — •  Sur  Tozokerile.  —  Sur  le  sulfate  de  carbyle.  Sur  Iq 
Eoufre  rouge  el  noir.  —  Sur  Tallotropie. 


Til.  CltAHAM,  ne  a  Glasgow  cii  1805. 

Graham  est  un  savant  do  premier  ortlre :  ses  decouvertes  sur  la  polyalomicile, 
sur  la  diffusion  ties  gaz  et  des  liquides  el  sur  la  dialyse  oat  une  importa r.ce 
exceplionnelle. 

Aucun  travail  n’a  exerce  plus  d’influence  sur  les  progres  recenls  de  la  chimie 
que  celui  qui  a  ete  public  par  Teminent  chimisle  anglais  sur  les  hydrates  do 
Tacide  phospborique. 

En  r^servant  pour  la  seconde  partie  de  ce  travail  Tanalyse  ties  mdmoires  de 
Graham  qui  ont  exerce  une  si  grande  influence  sur  les  progrfes  de  la  chimie 
je  citerai  seulement  ici  les  litres  des  principales  decouvertes  qui  sont  dues  a 
Graham  ; 

Sur  Tabsorplion  des  gaz  par  les  liquides.  —  Sur  la  chaleur  developp^e  par  le  frou 
temcnt.  —  Sur  Talcool  provenant  de  la  fermentation  du  pain.  —  Sur  la  solubiliie  des 
sels.  —  Absorpripn  des  vapeurs  par  les  liquides.  —  De  Tinlluence  de  Tair  sur  la  cris- 
tallisalion  des  liquides.  —  Sur  les  alcoolales  comparables  aux  hydrates.  —  Sur  la 
diffusion  des  gaz  et  leur  separation  par  des  moyens  mecaniques.  —  Sur  les  hydrates 
et  snr  les  peroxydes  metalliques.  —  Sur  Tisomerie  de  Tacide  phospborique  et  sur  1,. 
role  de  I’eau  dans  les  phosphates.  —  Sur  les  oxydcs  de  zinc.  —  Sur  la  constitution 
des  oxalates,  des  nitrates,  des  sulfates,  des  phosphates,  des  chlorures.  —  Sur  les  chlo. 


KnEMY.  -  DlSf.Ol’RS  I'RfiEIMlNAinE.  lO'J 

rales.  —  Sur  uiie  nouvelle  propriele  ties  gaz.  —  Sur  le  mouvement  des  gaz.  —  Sur  la 
diffusion  des  liquides.  —  Sur  relherificalion.  —  Sur  I’application  de  la  dialyse  a  I’ana- 
lyse  chimique. 


HENRI  ROSE,  ne  a  Berlin  cn  1795. 

Henri  Rose,  tWeve  de  Berzelius,  doit  etre  considere  comme  un  des  savants  qui 
out  le  plus  contribue  aux  progrfes  de  la  chiniie  minerale,  parses  decouvertes 
noinbreuses  sur  les  inetallo'ides,  siir  les  melanx  et  surtout  par  les  ineinoires  et 
les  ouvragcs  si  precieux  qu’il  a  publics  sur  I’aiialysc. 

On  lui  doit  la  plupart  des  methodcs  qui  sont  suivies  aujourd’bui  dans  les 
determinations  analytiques  et  en  outre  de  noinbreux  ineinoires  snr  la  cbimie 
minerale.  Je  rappellerai  id  les  principales  publications  de  Henri  Rose ;  dans 
notre  EncyclopMie,  nous  parlerons  longuemcnt  de  toutes  ses  decouvertes. 

Sur  le  tilane  et  ses  combinai.soiis  avoc  I’oxygone  et  le  soufre.  — Sur  les  combinaisons 
de  I’antimoiiie  avec  le  chlore  et  le  soufre.  —  Sur  le  fer  litane.  —  Sur  les  combinaisons 
du  phosphore  avec  I’liydrogene.  —  Sur  I’acide  phosphoreux  et  les  pbospbites.  —  Sur 
I’acide  bypopbospboreux  el  les  bvpopbospliites.  —  Sur  les  combinaisons  de  I’ainrao- 
iiiaque  avec  les  cblorures  de  tilane  el  d  etain.  —  Sur  les  chlorures  de  soufre,  de  sele¬ 
nium  el  de  lellure.  —  Sur  le  kerines.  —  Aclion  du  borax  sur  les  sels  d’argenl.  —  Sur 
les  combinaisons  du  gaz  ammoniac  avec  les  sels  anliydres,  chlorures,  bromures, 
iodurcs  de  soufre,  pliosphure  d’azole.  —  Sur  les  carbonates  alcaliris.  —  1‘henomenes 
lumineux  qui  accompagnent  la  crislallisation.  —  Combinaison  de  I’acide  sulfureux 
avec  I’acide  sulfurique  anhvdre.  —  Aclion  de  I’hydrogdne  phosphore  sur  les  sels  de 
raercure.  —  Sur  les  chlorures  de  soufre.  —  Aclion  de  I’acide  sulfurique  anhvdre  sur 
les  chlorures  de  phosphore,  de  selenium  et  d’elain.  —  .Analyse  du  seleniure  d  argent. 

—  Combinaison  de  I’acide  sulfurique  anhydre  et  de  I’oxyde  d  azote.  —  Theorie  de 
relherilicalion.  —  Aluminates  naturels.  -  Aclion  de  rammoniaque  sur  les  chlorures 
volatils.  —  Sur  les  sucres.  —  Sur  les  sels  de  protoxyde  de  mercure.  —  Action  de  I’eau 
sur  les  sulfures.  —  Sur  les  hypophosphiles.  —  Sur  I’yltria.  —  Sur  le  sultate  d'ammo- 
niaque  anhydre.  —  Decouverie  du  niobium.  —  Sur  le  rochage  de  I’argent.  —  Sur  un 
nouveau  melal  contenu  dans  la  lanlalile  de  Baviere.  —  Sur  les  cendres  des  vegeianx, 

—  Sur  la  separation  des  principaux  metaux.  —  Sur  I’analyse  d’un  grand  nombre  de 
mindraux.  — Sur  I’analyse  de  plusieurs  bases  mincrales.  —  Sur  les  acides  pelopique 
el  tantalique.  —  Sur  les  etats  isomeriques  de  I’oxyde  d'etain.  —  Sur  I’acide  inolybdique. 

—  Surle  dosage  de  I’acide  phosphorique,  de  I’acide  fluorhydrique.  —  Sur  les  borates. 

—  Sur  les  modilications  isomeriques  du  sulfure  d'antimoine.  —  Sur  I’emploi  du 
cyanure  de  mercure  dans  les  analyses.  —  Sur  I’alun  du  fer.  —  Sur  les  principales 
combinaisons  du  lantale.  —  Sur  les  differcnis  etals  de  la  silice.  —  Sur  la  silice  des 
hauls  fourneaux.  —  Sur  differentes  questions  relatives  anx  recherches  de  medecinc 
legale. 


LAtlRENT  ET  CERHARDT. 

II  est  presque  impossible  de  separer  ces  deux  noms,  daiisun  resume  historique 
des  decouvertes  chimiques  modernes,  car  les  doctrines  qui  ont  ete  soutenues 
par  Laurent  et  Gerhardt  6taient  a  peu  pr6s  les  m6mes,  et  ils  se  sont  reunis 
en  collaboration  pour  les  defendre. 

Laurent,  qui  6tait  n6  en  1807,  a  etc  presque  le  maitre  de  Gerhardt  avant  d’etre 
son  collaborateur  et  son  ami.  On  lui  doit  de.s  travaux  nombreux  et  de  premier 


KNCYCLOPtDIK  C.HIMIQUE. 

ordre  sur  la  cliiiuie  organique  :  ses  recherrhes  sur  lescarbures  d’liydrogcno,  oX 
nrincipalement  sur  la  iiaphtaline,  out  grandcinenl  contribue  ii  iiilroduire  dans 
la  chimie  organiqac  les  idees  generales  qui  sont  admises  aujourd’hui. 

'  Gerhardt,  auquel  on  doit  egalement  de  iiombreuses  publications,  a  attache  son 
nom  a  une'  grande  decouverte  de  chiuiie  organique,  qui  est  celle  des  acides 
anhvdres  et  des  acides  inixtcs. 

Les  Iravaux  de  ces  deux  chimistes  eminents  seront  analyses  completement 
dans  noire  Envuiiopedie. iemn  propose  seulement  ici der^sumer  quelques-unes 
des  idees  tlieoriques  si  ingenieuses  et  si  importantescprils  ont  emises  et  qui  out 
joue  un  grand  r61e  dans  le  devcloppeinent  de  la  chimie  organique. 

Laurent  examinant,  dans  ses  premieres  rechercbes,  I’action  du  cblore  sur  la 
nnphtaline,  admit  d’abord  que,  sous  cette  influence,  une  partie  de  I’hydrogeue 
de  la  naplilaline  se  trouve  eliminc  et  qu'il  se  forme  un  chlonire  de  radical  or¬ 
ganique. 

Ce  sont  ces  radicaux  que  Laurent  a  designes  sous  le  nom  de  nojiimx;  mais  en 
outre,  acceptant  I’id^e  de  substitution  emise  par  M.  Dumas,  Laurent  admit  que 
ces  noyaux  pouvaient  ensuite  se  modifier,  par  substitution,  et  en  perdant  de 
I’hydrogene  prendre  du  cblore,  du  broine,  de  I’oxyg^ne,  de  1  acidc  bypoazolicjue ; 
e’est  ainsi  que  Laurent  combattait  deja  I’idee  du  dualisme  etcomparait,  coinine 
M.  Dumas,  les  molecules  cbimi(|ues  a  des  edifices  dont  on  pouvait  rcmptacer  les 
materiaux  par  d’autres  bien  differents  des  premiers,  sans  changer  la  forme  de 
ces  edifices. 

La  collaboration  de  Gerhardt  donna  une  force  nouvelle  aux  theories  de  Lau¬ 
rent. 

Gerhardt  naquit  a  Strasbourg,  en  1810.  C’est  a  Giessen,  sous  les  auspices  de 
Liebig,  qu’il  commenca  ses  etudes  thimiques  :  il  fit  connaitre  imrnediatement 
ses  tendances  scientitiques  en  publianl  en  184'2  son  mimoire  sur  la  classifica¬ 
tion  chiminue  ties  substances  ortjaniques.  II  emit  alors  des  idees  nouvclles  sur 
les  equivalents  ducarbone,  de  I’liydrogene  ctderoxygbne,  et  proposade  reduire 
de  inoitie  toutes  les  formules  organiques. 

Gerhardt,  revenant  ensuite  a  une  theorie  qui  avait  etc  emise  autrefois  par  Dalton 
et  par  Dulong,  mais  en  la  generalisant,  envisagea  les  acides,  les  bases,  les  sels 
comme  constituant  des  molecules  uniques,  formees  d’atomes,  dont  quelques-uns 
peuventetre  cchanges,  par  voie  de  double  decomposition. 

Tel  est  le  sysUme  unitaire  ([ue  Gerhardt  opposa  au  principe  dualistique  de 
Lavoisier;  a  I’iddc  des  combinaisons  resultant  t\'addilioHS,  Gerhardt  opposa  celle 
des  corps  formes  par  substitution. 

'  Cette  theorie  necessitait  un  changement  complet  dans  la  notation  ehimique  et 
mdme,  il  faut  le  dire,  dans  les  principes  qui  servaientde  base  a  la  chimie  de  Lavoi¬ 
sier:  un  sel,d’apr6s  Gerhardt,  u’estplus  un  com pos6  binaire  forme  d’unacideoxy- 
gehe  et  d’une  base  egalement  oxygenee ;  c’est  un  tout,  compose  d’atomes  divers 
dont  il  est  impossible  de  determiner  le  groupement;  aussi  Gerhardt  dit-il  que  ce 
n’est  pas  sur  le  groupement  des  molecules  qui  constituent  un  corps  compose,  qu’ii 
faut  baser  doreiiavant  les  classifications  chimiiiues,  mais  seulement  sur  leurs 
fonctions  et  leurs  metamorphoses.  Gerhardt  proscrit  I’usagede  ces  fonnules  ditea 
rationnelles,  qui  representent,  dit-il,  un  groupement  imaginaire. 
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11  critique  nonseuleinent  les  formules  rationnellcs,  mais  aiissi  rcxislencc  lies 
radicaux  organiques;  il  conteste  inline  celle  du  cyaiiogeiie;  le  corps  si  reiiiar- 
quable  qiie  Liebig  et  Woehler  out  appele  L*  chlorure  de  benzo'ile  est  pour 
Gerbardt  du  benzo'ilol  cblore. 

Gerhardt  ne  pouvail  nier  cependant  que  quaiid  los  corps  composes  out  perdu, 
par  subslitulioii,  uu  certain  nombre  de  leurs  elements,  il  reste  des  debris  dc  la 
molecule  primitive  qui  peuvent  entrer  alors  en  combi naison;  il  a  domic  ii  ces 
reactions  le  nom  de  substitutions  par  rfsidus. 

Ces  residus  de  Gerhardt  sont  ce  qu’oii  nomine  aujourd’hui  des  radicaux  or¬ 
ganiques. 

Toutes  les  idees  fecondes  et  originales  de  Gerhardt,  mais  souvent  aussi  con- 
testables,  se  trouvent  exposees  dans  le  livre  remarquable  qu’il  a  public  sous 
le  titre  de  Precis  de  chiniic  organique.  Il  a  classc,  dans  cet  ouvrage,  les 
corps  organiques  d’apres  un  jirincipe  qu’il  a  designe  sous  le  nom  d'eclieUe  de 
combustion  :  on  lui  doit  I’idec  nouvellc  et  feconde  des  series  liomologttes,  qui 
jouent  un  grand  role  dans  I'etude  et  la  classification  des  corps  organiques. 

Telles  sont  les  idees  soutenues  par  Laurent  et  Gerbardt,  et  qui  ferment  la  base 
des  tlidories  modernes  admises  aujourd’bui  par  uu  si  grand  nombre  de  cbimistes. 

Elies  ont  pour  principe  un  sysl6mede  poidsatomiques  foude  sur  la  theoric  des 
volumes,  une  notation  cbimique  nouvelle,  la  constilulion  unilaire  des  molecules 
chimiques,  comme  formant  un  seul  tout  dans  lequel  leschangemenls  se  font  par 
echange  d’un  element  centre  un  autre,  par  substitution  et  non  par  addition ;  en 
un  mot,  I’idee  unitaire  remplafant  le  dualisme. 

Des  decouvertes  subsequentes  out  engage  Gerhardt  dans  une  voie  differente 
de  celle  qu’ilavaitsuivie  jusqu’alors :  les  beaux  travaux  de  M.  AVurIz  surles  arnmo- 
niaqnes  composdes  et  celles  de  M.  Williamson  surles  ethers  inixtes  ont  contribue 
certainement  a  cette  transformation  des  idees  de  Gerhardt  et  a  lui  faire  admettre 
les  types  moleculaires. 

M.  Dumas  avail  admis  que  les  corps  organiques  qui  renfermentlemdine  nom¬ 
bre  d’equivalents,  groupes  de  la  meme  maniere  et  qui  possedent  les  ineines 
proprietiis  fondainentales,  appartienuent  au  meme  type  cliimique,  lors  meme 
qu’ils  contiennent  du  cblore,  dc  I’acide  liypoazotique,  a  la  place  de  I’hydro- 
g6ne. 

Regnault,  dans  ses  remarquables  recherches  touchant  Taction  du  cblore  sur  la 
liiiueur  des  Hollandais  et  sur  Tether  chlorhydrique,  avait  igalemeut  demontre  la 
conservaliondugroupement  moleculaire,  dans  les  cas  dc  substitution  par  le  cblore; 
e’est  ainsi  que  s’elait  inlrodiiite  Tidee  i\c  type  chimique,  d’apres  laquelle  le  corps 
produit  par  substitution  conservait  le  m^me  type  que  celui  d’oii  il  derivait :  d’apres 
cette  theoric,  il  e.vistait  done  autantde  types  que  de  substances  pouvant  se  modi¬ 
fier  par  substitution. 

Sont  arrivees  alors  les  belles  decouvertes  des  ammoniaques  composees,  de 
M.  Wurtz,  etles  travaux  de  M.  Hofmann  qui  ont  demontre  qu’il  existait  un  grand 
nombre  de  bases  qui  pouvaientfitre  considcrees comme  derivecs  de  Tammoniaque 
et  ayaiit  pour  type  cet  alcali  volatil. 

Eu  outre,  les  travaux  si  remarquables  deM.  Williamson  ont  fait  deriver  du  type 
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eau  non  seuleinciit  des  corps  tels  que  I’alcool  et  I’eHier,  mais  aiissi  les  acides, 
les  bases,  les  sels,  en  un  mot  tous  les  corps  de  la  cliiinie  niineralc. 

Cette  nouvelle  theorie  des  types  moleculaires  venait  done  reinplacer  celle  des 
types  chitniques.  ,  ,  ,  ,  . 

Gerhardt  accepta  cette  derivation  des  principaux  composes  de  la  cliimic,  et 
ajouta  meme  aux  types  ammoniaque  et  eau  les  deux  autres  hydrogene  et 
acide  chlorhydrique. 

C’est  en  se  basant  sur  ces  idecs  nouvelles  que  Gerhardt  fit  sa  grande  decou- 
verle  des  acides  organiqnes  anbydres  et  mixtes,  qni  rappelle  les  remarquablcs 
travanx  de  M.  Williamson  sur  la  theorie  de  retherification  et  la  decouverle 
des  ethers  mixtes. 

En  admeltantles  composes  types  de  MM.  Wurtz,  Gerhardt,  Hofmann,  William¬ 
son,  tels  que  I’ammoniaque,  I’eau,  I’acide  chlorhydrique,  on  devait  se  demander 
pourquoi  ces  corps  avaienl  et6  choisis  plutbt  que  d’autres  pour  represeiiter  la 
constitution  de  tous  les  composes  chimiques. 

C’est  a  cette  question  qne  repond  une  tlieorie  modernequi  portelenom  d’.-Uo- 
micite. 

Elle  (lit  en  etfet  que  si  ces  types  out  etc  choisis,  c’est  qu’ils  possedentune  pro¬ 
priety  typique  qui  depend  de  I’atomicite  de  leurs  elements. 

Lorsque  je  trailcrai  cette  question  dans  la  seconde  partie  de  ce  travail,  j’ela- 
hlirai  qne,  d’apr^s  les  observations  d’un  certain  nombre  de  chimistes  eminents, 
tels  que  MM  Wnrtz,  Kekule,  Odling,  etc  ,  les  corps  elcmentaires  semblahles  aux 
corps  composes  posstident,  eux  aussi,  des  atomicilesdifferenles  commeles  acides 
et  les  bases,  et  qu’ils  les  imposent  aux  corps  qu  ils  constituent. 

C’est  ainsi  qne  la  determination  de  I’atomicite  des  elements,  qui  est  la  base 
des  doctrines  moderncs,  se  lie  aux  travaux  si  remarquahlesde  Laurent  et  Gerhardt, 
dont  je  n’ai  donne  ici  qn’une  idee  bien  sommaire,  mais  qui  seront  longuemenl 
exposes  dans  notre  EncyclopMie. 


LES  I'llARMAClEXS  CHIMISTES 

L’analyse  organique  immediate,  qui  donne  aux  chimistes  des  produits  purs 
dont  il  est  facile  ensuite  de  determiner  la  composition  et  les  proprietes,  doit  etre 
consideree  comme  dtant  le  point  de  depart  de  la  chimie  organique. 

II  etait  impossible,  en  effet,  d'etudier  les  corps  organiqnes,  tantqu’on  ne  les 
connaissait  qu’a  I’elat  de  m6lange. 

Un  groupe  de  savants,  aussi  habiles  que  modestes,  s’est  devoue  a  cette  oeuvre 
analytique,  qui  exigeait  toutes  les  qualites  du  chimisle  et  qui  presentait  des 
difficultes  considerables. 

Je  veux  parlor  ici  des  phamaciens  chimistes  qui,  dans  les  loisirs  que  leur 
laissait  leur  profession,  ou  plut6t  h  cause  des  qualites  scientifiques  que  cette 
profession  exige,  ontcree  veritablemenl  I’analyse  organique  immediate,  en  retiraut 
des  plantes  a  I’etat  pur  et  cristallise  les  principes  actifs  qui  s’y  trouvent,  et  en 
donnant  aussi  a  la  therapeutique  des  agents  prycienx. 
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La  science  chimique  serait  bien  ingrate  si  elle  ne  proclamait  pas  hauteinent 
tons  les  services  qui  lui  ont  ete  rendus  par  les  travaux  si  nombreux  et  si  utiles 
des  pharmaciens  chimistes,  qui  comptent  parmi  eux,  en  France,  tanl  de  savants 
dislingu6s,  tels  que  Bayen,  Vauquelin,  Balard,  Serullas,  Laugier,  Pelouze,  Robi- 
quet,  Pelletier,  Caventou,  Soubeiran,  Boutron,  Boullay,  Boudet,  Millon,  Gobley, 
Buignet,  Henry,  Mialhe,  Guibourt,  Gelis,  Lecanu,  Poggiale,  Chatin,  etc. 

Je  citerai  ici  quelques-unes  des  decouvertes  qui  sent  dues  a  ces  habiles 
chimistes. 


DOBEREINER,  e.i  1780;  niort  a  Iona  en  1849. 

Dobereiner,  d’abord  pliarmacien,  puis  fabricant  de  produits  chimiqiies,  devint 
ensuite  professeur  de  cliimie,  de  phannacie  et  de  tecbnologie  a  I’universitfi 
d’lena. 

On  lui  doit  des  traites  eslimes  sur  la  chimie  g6n6rale  et  la  cliimie  pharma- 
ceutique. 

Ses  decouvertes  relatives  a  Paction  que  les  metaux  divises  exercent  sur  les 
reactions  chimiques,  prouvent  toule  sa  sagacite ;  elles  out  repu  des  applications 
nombreuses  dans  la  chimie  generale  et  dans  Panalyse;  certaines  industries  les 
ont  memo  ulilisees. 

Les  recherches  de  Dobereiner  ont  porte  sur  presque  toutes  les  parlies  de  la 
chimie  et  sont  toujours  remarquables  par  leur  originalite. 

Je  rappellerai  ici  les  principales  publications  de  Dobereiner,  qui  prouvent 
I’importance  de  son  oeuvre  scientifique. 

Sur  la  decouverte  de  certaines  proprietes  du  platine  extrdmemenl  remarquables  et 
I’activitd  pucumo-capillaire  des  vcrres  files.  —  Sur  la  preparation  du  blanc  de  ploinb 
et  de  Pacetate  de  plomb.  —  Sur  I’extraction  des  alcalis  au  moyen  de  1  acide  sulfurique. 
—  Sur  la  magndsie  et  la  silice.  —  Sur  les  sels  decolorants.  —  Sur  le  phospbure  de 
cuivre.  —  Sur  I’indigo.  —  Sur  le  fulminate  d’argent.  —  Sur  la  transformation  du  sucre 
de  lait  en  sucre  cristallisable.  —  Sur  la  phosphorescence  de  la  baryte  calcinee.  —  Sur 
Pamidon.  —  Action  de  I’acide  carbonique  sur  les  sulfures  alcalins.  —  Combinaison  du 
carbonate  de  fer  avec  les  carbonates  alcalins.  —  Recherches  sur  la  uiatidre  verte  des 
hois  pourris.  —  Action  de  la  chaux  sur  le  silicate  et  Paluminate  de  potasse.  —  Sur  les 
vases  de  platine.  —  Sur  la  purification  de  Pair  par  le  charbon.  —  Sur  la  combinaison 
du  sulfure  de  carhone  avec  le  mercure.  —  Sur  la  fermentation.  —  Sur  la  volalilite  de 
la  silice.  —  Sur  la  formation  de  Pacide  cyauhydrique.  —  Sur  le  principe  fumant  de 
I’acide  sulfurique.  —  Sur  I’oxydation  du  fer  et  du  zinc.  —  Sur  le  manganese.  —  Sur 
les  degres  d’oxydation  de  Pazole.  —  Action  de  Pacide  phosphorique  anhydre  sur  Pin- 
digo.  —  Sur  le  charbon  animal  et  sur  le  charbon  vdgetal.  —  Sur  I’acide  oxalique  con- 
sidere  comme  une  combinaison  d’acide  carbonique  et  d’oxyde  de  carbone.  —  Extraction 
du  bore  du  borax.  —  Sur  la  nature  du  phosphore  de  Homberg.  —  Sur  I’oxyiodine  et 
sur  I’oxychlorine.  — iSur  le  sulfure  de  calcium.  —  Sur  le  sucre  et  sur  I’alcool.  — 
Action  remarquable  du  zinc  sur  les  acides  au  contact  du  mercure.  —  Sur  un  moyen  de 
clarifier  les  sues  des  vdgetaux.  —  Sur  Pacide  tarlrique.  —  Sur  I’acide  chromique.  — 
Sur  I’origine  de  la  potasse  dans  les  vegetaux.  —  Sur  les  pigments.  —  Sur  Pacide  nia- 
lique.  —  Sur  Pacide  ferrocyanhydrique.  —  Reduction  des  oxydes  de  cobalt  et  de 
nickel.  —  Reduction  et  separation  des  metaux  au  moyen  de  I’acide  oxalique.  —  Surle 
contact  des  gouttes  d’eau  avec  une  surface  metallique  incandescente.  —  Sur  Panalyse 
des  peroxydes.  —  Sur  I’ether  oxygene.  —  Sur  Pesprit  de  hois.  —  Sur  Pacide  gallique 
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et  un  oxyde  bleu  de  fer.  —  Sur  le  noir  [de  platine.  —  Sur  I’filher  formique  et  sur 
I’acide  formique.  —  Phenomfines  jlumineux  pendant  la  cnstallisalion.  —  Transforma¬ 
tion  de  I’acide  sulfureux  en  acide  sulfurique  sous  I’influence  du  noir  de  platine.  —  Sur 
le  platinate  de  soude.  —  Decomposition  de  I’oxalate  d’argent  par  la  lumiSre.  — 
Absorption  des  gaz  par  le  platine. 


PELLETIER,  mort  cn  1842. 


Pelletier  se  fit  d’abord  connaitre  par  la  publication  d’un  certain  nombre  de 
notes  sur  les  gommes,  les  gommes  r^sines,  sur  la  sarcocolle,  sur  quelques  tna- 
tieres  colorantes,  sur  le  curcuma,  sur  la  cholesterine,  sur  les  proprietes  chitni- 
ques  et  physiologiques  de  I’ipecacuanha  en  commun  avec  Magendie,  sur  la 
matifere  verte  des  feuilles. 

Entreprenant  ensuite  une  s6rie  de  reclierches  en  collaboration  avec  son  el&ve 
el  son  ami  Gaventou,  il  publia  des  travaux  importants  sur  la  graine  du  raedici- 
nier  cathartique,  sur  I’ambre  gris,  sur  la  cochenille  et  sa  matiere  colorante. 

Vinrent  ensuite  les  grandes  decouvertes  de  la  strychnine  dans  laffevede  Saint- 
Ignace  et  dans  la  noix  vomique,  de  la  brucine  dans  la  fausse  anguslure,  de  la 
v6ratrine  dans  plusieurs  vegetauxde  la  famille  des  colchicdes,  de  la  quinine  dans 
les  quinquinas,  de  I’aricine  en  collaboration  avec  Coriol. 

On  doit  en  outre  k  Pelletier  des  travaux  intdressants  sur  I’or  et  ses  composes, 
sur  la  cafeine  et  sur  un  principe  alcalin  conlenu  dans  la  coque  du  Levant. 

Pelletier  a  done  decouvert  ou  particip6  a  la  decouverte  d’un  grand  nombre  de 
principes  imm^diats,  souvent  d’une  importance  considerable,  tels  que  la  quinine, 
la  strychnine,  la  brucine,  la  veratrine. 

Les  decouvertes  de  Pelletier  se  resument  du  reste  dans  le  tableau  suivant : 


SIX  SUBSTANCES  ALOALINES. 

Strychnine, 

Brucine, 

Veratrine, 

Emetine, 

Quinine, 

Aricine. 

QOATRF.  AUDES  VfiCETAUX. 

Acide  cevadique, 
Acide  crotonique, 
Acide  kinovique, 
Acide  cahincique. 


SEPT  SUBSTANCES  NEUTRES. 

Santaline, 

Anchusine, 

Carmine, 

Strychnochromine, 

Olivite, 

Cafeine  (en  mSme  temps 
que  Robiquet). 

TROIS  ACIDES  EORMfiS  PAR  DES  REACTIONS. 

Acide  choleslerique, 

Acide  arabreique, 

Acide  pyro-kinique. 


Sur  ces  vingt  substances,  Pelletier  en  a  decouvert  cinq  par  suite  de  travaux 
exdcut6s  sans  collaborateur. 

Treiie  de  ces  substances  ont  6l6  trouvees  en  collaboration  avec  Gaventou ; 

Une  avec  Goriol, 

Et  une  avec  Magendie. 
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ROBIQCET,  mort  en  1840. 

Les  travaux  de  Robiquet  se  recommandent  par  le  nombre,  la  diversity  des 
sujets,  la  d^licatesse  des  precedes  d’analyse,  I’exactitude  des  experiences,  la 
finesse  et  I’originalite  des  aperfus  et  I’int^ret  des  rfisultats  obtenus. 

A  son  debut  dans  la  science,  en  1805,  il  d^couvre  dans  les  asperges  une  belle 
substance  cristallis6e,  V asparagine,  qui  a  donn6  lieu  plus  tard  k  un  grand 
nombre  de  travaux  interessants. 

Quatre  ans  apres,  il  isole  de  la  reglisse  un  corps  comparable  a  I’asparagine  et 
une  mati6resucr6especiale. 

En  etudiant  les  cantharides,  en  1810,  il  y  decouvre  I’acide  urique  et  un  prin- 
cipe  auquel  elks  doivent  la  proprkk  d'agir  comme  visicatoire ;  la  possibility 
d’extraire  le  principe  actif  d’une  matifere  m6dicamenteuse  complexe  a  done  yty 
etablie,  pour  la  premiere  fois,  par  Robiquet. 

Cette  d6couverte  importante  peut  dtre  considyrye  comme  le  point  de  dypart 
des  nombreuses  recherches  qui  ont  yty  ensuite  entreprises  dans  cette  direc¬ 
tion. 

Les  lichens  qui  servent  i  preparer  I’orseille  ont  yty,  pour  Robiquet,  I’occasion 
de  la  dycouverte  du  variolarin  et  ensuite  de  I’orctne;  il  a  dymontry  que  cette 
belle  substance  cristallisee,  douyedela  saveur  sucrye,  poss6de  lapropriyty  de  se 
transformer  en  un  corps  violet,  I’orcyine,  sous  la  double  influence  de  1  ammo- 
niaque  et  de  I’air. 

En  1832,  Robiquet,  examinant  I’opium,  y  decouvre  la  codiiiie,  qui  est  remar- 
quable  par  sa  cristallisation  et  qui  est  certainement  la  plus  belle  des  bases 
organiques. 

C’est  aussi  dans  son  travail  sur  I’opium  que  Robiquet  fit  la  decouverte  de 
I’acide  myconique,  dont  les  propriytys  chimiques  prysentent  tant  d’interyt. 

En  collaboration  avec  M.  Routron,  Robiquet  publia  d’importants  mymoires  sur 
la  thyorie  de  la  production  de  I’essence  d’amandes  amferes  et  de  I’essence  de 
moutarde. 

Robiquet  a  continuy  ses  recherches  sur  les  semences  de  moutarde,  en  collabo¬ 
ration  avec  M.  Bussy. 

Les  memoires  si  imporlants  de  Robiquet  sur  la  garance  ont  etk  entrepris  en 
collaboration  avec  Collin. 

C’est  dans  un  de  ces  travaux  que  furent  dycouvertes  les  deux  substances  colo- 
rantes  et  cristallines  de  la  garance,  I’alizarine  et  la  purpurine,  qui  devaient  ytre 
reproduites  artificiellement,  dans  ces  derniyres  annyes,  par  un  des  precedes  les 
plus  ingynieux  de  la  synthyse  organique. 

On  doit  enfin  k  Robiquet  d’intyressantes  publications  sur  la  thyorie  de  I’ethy- 
rifleation  et  sur  la  fermentation  gallique. 

Dans  ce  dernier  mymoire  Robiquet  a  prouvy  que  le  ferment  que  j’ai  decouvert 
dans  les  fruits,la  pectose,  et  qui  opere  la  fermentation  pectique,  e’est-a-dire  qui 
change  la  pectine  en  acide  pectique,  peut  ygalement  produire  la  fermentation 
gallique. 
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SOUBEIRAN,  n6  en  1797 ;  mort  en  1851. 

Soubeiran  fut  un  savant  d’une  erudition  reinarquable  :  il  publia  plusieurs  ou- 
vrages  didactiques  fort  eslimcs  sur  la  pharmacie,  de  nombreux  memoires  sur 
les  differentes  branches  de  la  chimie,  sur  la  botanique  et  la  zoologie. 

II  professa  avec  une  grande  distinction  la  physique  et  la  pharmacie ;  sa  parole 
dtait  toujours  precise  et  elegante ;  ses  explications,  d’une  clarte  parfaite. 

Je  rappellerai  ici  ses  principales  publicalions  chimiques  qui  presentent  une 
importance  reelle. 

La  creme  de  tartre  soluble.  —  La  composition  de  I’acide  borique  et  des  borates. 

—  L’action  des  acides  sur  les  dissolutions  salines.  —  Les  nitrates  ammoniacaux  de 
mereure.  —  Action  de  I’iode  sur  les  sels  de  mercure.  —  Analyse  du  sang  des  diabe- 
tiques.  —  Analyse  de  fair  des  silos.  —  La  fabrication  de  I’iode.  —  La  racine  de  manioc. 

_ Sur  la  distinction  du  sang  des  differents  animaux.  —  Sur  I'oxydo-chlorure  de  nier- 

cure.  —  Precipitation  des  sels  metalliques  par  les  sels  alcalins.  —  Sur  les  arseniures 
d’hydrog^ne.  —  Sur  les  degrds  inferieurs  d’oxydation  du  chlore.  —  Sur  le  chloride 
d’iode.  —  Sur  le  sulfure  d’azote.  -  Sur  I’acide  tartrique.  —  Sur  les  camphenes. 

—  Sur  I’essence  de  bergamote.  —  Sur  la  combinaison  du  sucre  de  canne  avec  les 
bases.  —  Sur  les  corps  sucres  du  mais.  —  Sur  le  moyen  de  constater  la  presence 
de  la  cervelle  dans  le  lait.  —  Sur  la  glycose  et  le  sucre  de  fruits.  —  Sur  la  pectine. 

—  Sur  le  miel.  —  Decouverte  du  chloroforme.  -  Sur  la  preparation  de  1  ether  iodhy- 
drique. 

De  toutes  les  d^couvertes  de  Soubeiran,  la  plus  importante  estcelle  du  chloro- 
forme,  qui  est  le  principal  anesthAsique  employA  dans  les  opArations  chirurgi- 
cales.  Onsait  que  Soubeiran  partage  cet  honneur  avec  Liebig. 

C’est  en  distillant  I’alcool  avec  le  chlorure  de  chaux  que  Soubeiran  oblint  le 
chloroforme.  Liebig  a  prAparA  le  chloroforme  en  decomposant  le  chloral  par  les 
alcalis. 

La  constitution  du  chloroforme  a  Ate  Atablie  par  M.  Dumas,  qui  a  demonire 
que,  par  Taction  des  alcalis,  le  chloroforme  produit  un  chlorure  el  un  formiale  : 
c’est  celte  reaction  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  chloroforme.  On  salt  aujour- 
d’hui  que  le  chloroforme  doit  Aire  considere  coinme  etant  du  gaz  des  marais  iri- 
chlorA  C’HCl’. 


SEUULLAS,  pharmacicii  militaire,  membre  de  I’ Academic  des  sciences ;  nd  en  1771,  mort  on  1832 . 

La  vie  scienlifique  de  Serullas  fut  bien  courte;  car,  en  qualitA  de  pharmacien 
principal  dans  le  corps  d’arniAe  du  inarechal  Ney,  il  lit  tontes  les  guerres  d’ltalie 
et  d’Allemagne,  et  ensuite  la  campagne  de  Russie.  11  venait  d’Atre  nomnie 
professeur  de  chimie  au  Jardin  des  plantes,  lorsqu’il  fulenlevA  par  le  cholAra  en 
1832. 

Les  decouvertes  de  Serullas  prouvent  loule  la  distinction  de  ce  chimiste 
eminent. 

Au  moment  du  hlocus  continental  il  prepara,  pour  la  consommation  des 
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h6pitaux,  des  quantiles  considerables  de  sirop  de  raisin  destine  k  remplacer  le 
sucre. 

Ses  travaux  sur  les  combinaisons  de  potassium  et  de  sodium  avec  I’antimoine, 
sont  aussi  remarquables  par  I’importance  des  resultats  que  par  la  difficulte  du 
sujet,  et  aussi  par  les  dangers  que  presentait  I’etude  de  ces  composes. 

On  sail  que,  dans  ces  rechercbes,  S4rullas  a  obtenu  des  alliages  de  metaux 
alcalins  qui  ddcomposent  I’eau  et  qui,  dans  les  experiences  de  cbimie,  pouvaient 
remplacer  les  m6taux  alcalins  a  une  cpoque  ou  les  metaux  alcalins  etaient  rares 
et  4  un  prix  trfes  dleve. 

Mais  le  corps  le’plus  curieux  obtenu  dans  ce  travail,  par  Sdrullas,  est  celui 
qu’on  obtient  en  caleinant  de  I’em^tique  avec  du  noir  de  fum6e. 

Get  alliage,  qui  se  trouve  dans  un  6tat  de  division  extreme,  devient  pyropho- 
rique  et  detone  lorsqu’on  le  met  en  contact  avec  de  I’eau.  Ce  sont  ces  alliages 
si  remarquables  que  Serullas  a  employes  pour  enflammer  la  poudre  sous  I’eau. 

On  doit  a  Serullas  une  sf.rie  de  m6moires  tr6s  int6ressants  : 

Sur  les  iodures  et  I’acide  iodhydrique.  —  Sur  les  iodures  de  carbone  et  de  cyano- 
gfine.  —  Sur  les  bromures  de  cyanogene  et  de  selenium.  —  Sur  I’acide  cyanique.  — 
Sur  I’acide  iodique  et  les  iodates. 

La  d^couverte  la  plus  importante  de  Serullas  est  celle  de  Gacide  perchlorique, 
dont  il  decrivit  les  proprietes  avec  une  sagacity  remarquable. 

L’acide  perchlorique  pr^sente  cette  particularity  :  c’est  que,  contenanl  plus 
d’oxygyne  que  I’acide  chlorique,  il  est  cependant  plus  stable  que  ce  dernier 
acide. 

S6rullas  avait  une  sorte  de  predilection  pour  les  recberches  chimiques  dange- 
reuses :  le  laboratoire  etait  pour  lui  une  sorte  de  champ  de  bataille  sur  lequel  il 
montrait  une  veritable  intrepidity. 

Repytant  ses  experiences  sur  des  corps  detonants  et  sur  les  alliages  de  potas¬ 
sium  et  d’antimoine  qui  s’enflamment  au  contact  de  I’eau,  on  I’a  vu  souvent  les 
vyteraents  lacyrys,  les  mains  brulees,  le  visage  sillonny  par  des  lourbillons  de 
flamme,  riant  de  la  peur  qu’il  inspirait  a  ses  yiyves  qui  redoutaient  qu’il  ne  fut 
griyvement  blesse  en  executant  ses  travaux. 

Une  fin  prymaturye  a  enlevy  Serullas  h  des  travaux  d’une  grande  originality  et 
qui  devaient  ytendre  beaucoup  le  domaine  de  la  science. 


MILLON,  pharmacien  en  chef  de  I’armye  d’Afrique;  nd  en  1812,  mort  cn  1865. 

Millon  a  ety  un  cbimiste  inventif,  ardent  et  courageux  dans  les  experiences 
dangereuses  qu’il  a  entreprises  sur  les  composes  oxygenys  du  chlore. 

On  lui  doit  d’importants  mymoires  sur  les  questions  suivantes : 

Sur  quelques  azotures  nouveaux.  —  Sur  de  nouvelles  combinaisons  de  chlore,  de 
brome  et  d’iode.  —  Plusieurs  memoires  sur  les  composes  oxygeries  du  chlore  et  de 
I’iode.  —  Rechercbes  sur  I’acide  nitrique.  —  Memoire  sur  Tether  nitrique.  —  Sur  une 
nouvelle  combinaison  de  soufre,  de  chlore  et  d’oxygyne.  —  Sur  Toxydation  des 
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substances  organiques  par  I’acide  iodique.  -  Plusieurs  memoires  sur  les  sels  de 
mercure  et  sur  I’oxyde  ammoniaco-mercunque.  -  Sur  le  nitrite  d  ainmoniaque.  — 
Sur  un  nouveau  reactif  des  composes  protdiiiues.  —  Sur  le  ble.  —  Sur  la  nature  chi- 
miaue  des  parfums.  —  Thfiorie  de  la  nitrification.  —  Recherches  sur  le  lait  (plusieurs 
memoires).  —  Sur  la  cas^ine  et  ses  corabinaisons  avec  les  bases  (plusieurs  memoires). 
—  Sur  les  phdnomSnes  chirniques  dus  au  contact,  en  collaboration  avec  M.  Reiset. 


BOUTRON.  n6  cn  1796;  morl  cn  1879. 

Bontron  apparlient  a  cette  classe  de  chimistes  qui  ont  commence  leurs  travaux 
dans  une  pharmacie  et  qui  sont  devenus  ensuite  des  savants  distingues. 

Les  principales  publications  de  Boutron  portent  sur  les  questions  sni- 
vantes  : 

Experiences  sur  les  amandes  ameres  etsur  I’huile  volatile  qu’elles  fournissent ; 
ce  m^moire,  qui  a  dt6  publid  en  collaboration  avec  Robiquet,  est  un  des  plus 
importants  de  la  chimie  organique,  si  Ton  se  reporte  surtout  k  la  date  de  sa 
publication,  qui  est  de  1830. 

Les  auteurs  ont  ddmontrd  qu’il  existe  dans  les  amandes  amferes  une  substance 
particulifere,  I’amygdaline,  qui,  sous  I’influence  d’un  ferment  special  contenu 
dans  les  amandes,  fait  eprouver  it  I’amygdaline  une  veritable  fermentation  et 
produitainsidel’essenced’ amandes  amferes  qui  ne  preexistait  pas  dans  I’amande. 
Cette  d^couverte  a  6t6  etendue  a  un  certain  nombre  de  glycosides  qui  doivent 
etre  placds  k  c6te  de  I’amygdaline;  elle  a  permis  d’cxpliquer  le  mode  de  forma¬ 
tion  de  diff^rentes  huiles  essentielles,  particulierement  de  I’essence  de  mou, 
tarde,  qui  ne  preexiste  pas  dans  la  graine  et  qui  est,  comme  1  essence  d  amandes, 
le  rtsultat  d’une  fermentation. 

J’ai  publid,  en  collaboration  avec  Boutron,  des  recherches  sur  les  semences  de 
moutarde  noire  et  blanche,  et,  en  outre,  mon  premier  mdmoire  sur  la  fermenta¬ 
tion  lactique.  Dans  ce  mdmoire  sur  I’acide  lactique,  nous  avons  ddcouvert  le  /er- 
ment  lactique,  et  nous  avons  rendu  compte  des  circonstances  qui  determinent 
la  formation  de  I’acide  lactique  dans  le  lait  qui  s’aigrit  et  dans  les  dilferents  sues 
des  vegdtaux. 

Boutron  a  publid  en  collaboration  avec  F.  Boudet  des  recherches  importantes 
sur  les  eaux  potables;  e’est  avec  F.  Boudet  qu’il  a  fait  la  ddcouverte,  si  prdcieuse 
pour  I’analyse,  de  Vhydrotimitrie. 

La  mdthode  hydrotimetrique  inventde  par  Boutron  et  Boudet  est  basde  sur 
I’emploi  d’une  dissolution  titrde  de  savon  qui  fait  reconnaitre  immediatement 
et  de  la  maniere  la  plus  simple,  la  quantite  de  chaux  qui  se  trouve  dans 
une  eau. 

Le  terme  de  la  prdcipitation  des  sels  calcaires  est  indiqud  par  la  dissolution 
savonneuse,  qui  mousse  tant  qu’il  reste  encore  de  la  chaux  h  prdcipiter  par  le 
savon. 

L’analyse  hydrotimdtrique,  en  raison  de  son  exactitude  et  de  sa  simplicitd,  est 
employde  dans  tous  les  cas  oii  Ton  veut  ddlerminer  rapidement  la  nature  d’une 
eau  destinde  k  la  boisson  ;  elle  rend  aux  ingenieurs  civils  et  militaires  les  plus 
grands  services. 
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On  doit  a  Boutron  un  travail  de  chimie  organique  trfes  int^ressant  sur  I’aspa- 
ragine  et  I’acide  aspartique,  qu’il  a  public  en  collaboration  avec  Pelouze. 
Boutron  a  public  en  outre  plusieurs  autres  mdmoires : 

Sur  la  racine  de  turbith.  —  Sur  la  separation  de  la  margarine  d’avec  I’huile  de 
ricin.  —  Sur  la  preparation  du  tartrate  de  potasse  et  de  fer.  —  Sur  I’analyse  de  la 
civette.  —  Sur  differents  calculs  urinaires.  —  Sur  le  jaune  de  Cologne.  —  Sur  le  ful¬ 
minate  de  mercurc.  —  Sur  des  substances  provenant  d’une  momie  egyptienne  (avec 
Boudet  et  Bonaslrc).  —  Sur  I’identite  de  la  grenadine  et  de  la  mannite  (avec  Guille- 
roette).  —  Sur  I’existence  d’un  principe  Here  dans  I’embryon  de  ricin  (avec  Henry).  — 
Sur  I’examen  du  quillaria  saponaria  (avec  Henry).  —  Sur  I’alcalinite  de  la  conicine 
(avec  Henry).  —  Sur  la  nicotine  (avec  Henry).  —  Sur  le  principe  vSneneux  du  manioc 
amer  (avec  Henry).  —  Sur  I’analyse  chimique  des  eaux  qui  alimentent  Paris.  —  Sur 
I’analyse  chimique  de  I’eau  de  la  mer  Morte  et  du  Jourdain  (avec  Henry).  —  Sur  le 
caK. 


HI  JMtet 


■  .**^«H  *1  >7,  r-_.  u  )<>V,i] 

->••  .  tlxf  —  AjltJ  A*. -.l-flil 

J  <>«a*u»v  -  .  V  ■'  ■■ 

h  tJ  ak  I  vj« 

.vy  a)''!  ai'l) ,  i  ,  !. 


SECONDE  PARTIE 


LOIS  CHIMIQUES. 

Ce  fut  une  grande  epoque  dans  I’histoire  de  la  chimie,  que  celle  qni  fut  carac- 
terisee  par  la  d^couverte  des  lois  qui  president  aux  reactions  chimiques,  et  par  la 
determination  des  proportions  ponderales  des  corps  solides  et  des  volumes  des 
gaz  qui  entrant  dans  les  combinaisons. 

La  chimie  prit  alors  un  caractere  d’exactitude  et  de  precision  qu’elle  ne  pre- 
sentait  pas  encore ;  les  poids  des  equivalents  chimiques  furent  appr6cies  ;  en  un 
mot,  V analyse  chimique  exacts  fut  creee. 

J’ai  dit  precedemment  que  Glaubert,  au  dix-septieme  siede,  s’etait  occupe 
deji  de  la  double  decomposition  des  sels,  et  qu’il  avait  signaie  ce  fait  important, 
que  deux  sels  neutres  conservaient  leur  neutralite  apr6s  s’etre  decomposes 
mutuellement. 

Homberg,  en  1699,  avait  constate  aussi  qu’un  poids  constant  de  potasse  etait 
sature  par  des  poids  differents  des  principaux  acides. 

On  aurait  done  pu  d6duire  de  ces  observations  la  notion  d’equivalents  d’acides, 
et  d’equivalents  de  bases. 

Wenzel  publia  en  1177  son  ouvrage  capital  sous  le  titre  de  Lemons  sur  I’ affi¬ 
nity  chimique  des  corps. 

Le  grand  meritede  Wenzel  estd’avoir  demontre,  en  s’appuyant  sur  les  reactions 
mutuelles  des  sels,  ce  grand  principe  de  statique  chimique,  qui  a  guide  egale- 
ment  Lavoisier  dans  ses  recherches,  c’estque,  dans  les  reactions  chimiques,  rien 
ne  se  perd,  rien  ne  se  crie. 

Quand  deux  sels  se  decomposent  pour  former  deux  autres  sels,  les  elements 
des  premiers  sels  doivent  se  retrouver  dans  ceux  des  nouveaux  sels  produits. 

Si  les  sels  sent  neutres  avant  leur  decomposition  mutuelle,  ils  produisent  de 
nouveaux  sels  qui  seront  egalement  neutres  comme  les  premiers. 

En  un  mot,  pour  saturer  une  quantite  d’acide  sulfurique  constante,  SO®,  et 
former  des  sels  neutres  aux  reactifs  colores,  I’experience  a  prouve  qu’il  faut  em¬ 
ployer  ; 

CaO,  NaO,  BaO, 

MgO,  KO,  PbO; 

d’un  autre  edtd,  I’experience  demontre  que  pour  saturer  un  poids  de  chaux  CaO 
il  faut  employer  : 


AzOS 

S02, 


SO’, 

C02. 
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Ces  quantiles  d’acides  et  de  bases  peuvent  done  se  reniplacer  dans  les  combi- 
naisons  salines  sans  changer  la  neutralitd  des  sels ;  elles  s’ Equivalent  au  point  de 
vue  de  la  saturation  et  representent  les  equivalents  d’acides  etles  equivalents  de 
bases ;  on  comprend  la  neutralite  de  la  liqueur  aprfts  la  double  decomposition, 
puisque  rien  ne  devient  libre ;  les  equivalents  se  d^placent  mais  ne  se  d6com- 
posent  pas. 

On  trouve  done  dans  les  observations  de  Wenzel  I’idSe  precise  d’6quivalent 
chimique. 

C’est  le  chimiste  anglais  Wollaston  qui  donna  le  nom  d’equivalent  a  ces  quan- 
titis  ponderales  de  corps  qui  se  remplacent  mutuellement  dans  les  composes. 

Wenzel  confirma  toutes  ces  observations  sur  les  decompositions  salines,  par 
I’analyse  des  produits  formes;  ces  experiences  furent  executees  avec  une  exacti¬ 
tude  qui  ne  le  cede  en  rien  a  celles  que  Ton  pourrait  faire  aujourd’hui. 

Pendant  vingt  ans  les  belles  observations  de  Wenzel,  qui  demontraient  la  pro- 
portionnalite  des  quantiles  d’acides  ou  de  bases  qui  resultent  des  doubles  decom¬ 
positions,  resterent  comme  oubliees. 

La  question  fut  reprise  alors  par  Richter,  chimisteallemand,  quipubliadel702 
h  1794  un  ouvrage  intitule  StachiomElrie  ou  art  de  mesurer  les  El&ments  cAt- 
miques. 

Richter  confirma  d’abord  les  fails  constates  par  Wenzel,  et  etablit  ensuite, 
dans  son  livre,  les  rapports  suivant  lesquels  les  corps  se  combinent. 

On  y  trouve  une  idee  tres  nette  des  equivalents  des  corps  simples,  et  I’expres- 
sion  d’une  loi  chimique  importante. 

La  grande  decouverte  de  Richter  est  celle  qui  se  rapporte  4  la  precipitation  des 
metaux  les  uns  paries  aulres;  il  constata  que  la  neutralitd  qui  existait  ayant  U 
reaction,  se  retrouve  lorsqu’elle  est  accomplie. 

Ces  quantiles  de  metaux  qui  se  substituent  dans  les  reactions  que  Richter  a 
decriles,  sans  alterer  la  neutralite  du  sel,  donnent  une  idee  bien  juste  des  equi¬ 
valents  des  corps  simples  ;  ces  quantites,  en  elfel,  s’equivalent;  et  si  tous  les 
metaux  pouvaient  ainsi  se  predpiter  mutuellement,  on  aurait,  en  appreciant  le 
poids  des  metaux  deplac6s,  un  proedde  bien  simple  pour  determiner  leur  equi¬ 
valent. 

Pour  les  sels  d'un  mEme  genre,  il  existe  done  un  rapport  constant  entre  la 
quantity  d'acide  et  la  quaniiU  d'oxygEne  de  la  base  :  ce  qui  revient  k  dire  que 
les  quantites  d’oxydes  qui  saturent  un  meme  poids  d’acide,  coiitiennent  la  meme 
quantlte  d'oxygfine. 

Il  est  evident  que,  d’apres  cette  loi  de  Richter,  on  peut  deduire  theoriquement 
la  composition  des  sels,  en  se  basant  sur  la  proportionnalite  des  acides  el  des 
bases  qui  se  combinent  pour  former  un  sel  neutre.  C’est  Richter  qui  publia  le 
premier  des  tables  d’equivalents. 

Les  travaux  de  Wenzel  et  de  Richter,  qui  6taient  de  nature  4  frapper  tous  les 
esprits,  ne  produisirent  pas  I’efTet  qu’ils  mdritaient ;  d’abord  parce  que  le  monde 
scientifique  dtait  pr6occupe  des  decouvertes  de  Lavoisier,  et  ensuite  parce  que 
des  savants  6minents,  tels  que  Berthollet,  adoptant  les  iddes  de  Baume,  soute- 
naient  une  opinion  contraire  4  celles  de  Wenzel  et  Richter,  e’est-a-dire  la  doc¬ 
trine  des  combinaisons  non  d^finies. 
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La  ioi  des  proportions  multiples  tut  enoncfie  nettement  par  un  chimiste 
anglais. 

Dalton  publia  en  1807  un  ouvrage  ayant  pour  titre  :  Nouveau  xy Sterne  de 
philosophie  chimique,  oii  se  trouve  pr6eisee,  pour  lapremifere  fois,  la  loi  des 
proportions  multiples. 

Dalton  dit,  en  effet,  que  lorsque  deux  corps  se  combinent  en  plusieurs 
proportions,  si  I'un  d'eux  est  considM  sous  le  mime  poids  dans  les  diffirents 
composis,  les  quantiUs  pondirales  de  I’autre  sont  entre  elles  en  rapport 
simple- 

Dalton  a  etabli  cette  grande  loi,  qui  est,  on  peut  le  dire,  la  base  de  la  chimie, 
en  etudiant  d’abord  la  composition  du  gaz  olefiant  et  celle  du  gaz  des  marais,  et 
en  reconnaissant  que,  dans  ces  deux  gaz,  pour  la  meme  quantite  de  carbone, 
le  gaz  des  marais  contient  exactement  de  double  de  la  quantity  d’hydrogfene  qui 
est'  contenue  dans  le  gaz  olefiant. 

II  confirma  cette  premifere  observation  par  I’^tude  comparative  de  I’acide 
carbonique  et  de  I’oxyde  de  carbone  et  celle  des  diff6rents  oxydes  de 
I’azote. 

On  salt  que  toutes  les  analyses  chimiques  faites  sur  les  corps  composes,  sont 
venues  d^montrer  I’exactitude  de  la  loi  de  Dalton. 

La  loi  des  proportions  multiples  de  Dalton  fut  6galement  confirmee  paries  expe¬ 
riences  d’un  autre  chimiste  anglais  Wollaston,  qui  analysa  comparativement  les 
differentes  combinaisons  de  I’acide  oxalique  avec  la  potasse. 

II  prouva  que,  dans  ces  sels,  si  Ton  considere  comme  constante  la  proportion 
de  potasse,  les  quantites  d’acide  oxalique  varient  comme  les  nombres  1,  2,  4. 

Ces  experiences  de  Wollaston  apporterent  la  conviction  dans  I’esprit  des 
chimistes  qui  se  refusaient  k  admettre  la  loi  des  proportions  simples  et 
multiples. 


DISCUSSION  DE  PROUST  ET  DE  BERTHOLLET  SUR  LA  LOI  DES  PROPORTIONS 
MULTIPLES. 

Tous  les  chimistes  ne  se  sont  pas  immediatement  rendus  k  rSvidence  etablie 
par  Dalton  et  Wollaston ;  Berthollet  fut  un  des  derniers  k  admettre  la  loi  des 
proportions  multiples. 

Une  discussion  restee  ceiebre  s’engagea  sur  ce  point  entre  Berthollet  et  un 
chimiste  eminent,  Proust. 

Proust,  eieve  de  Rouelle,  comme  Lavoisier,  soutenait  les  idees  de  son  maltre, 
qui  admettait  le  principe  des  proportions  simples  et  defmies. 

11  prouva  par  des  demonstrations  rigoureuses  que,  dans  tous  les  cas  od  Ton 
croyait  d  une  combinaison  indifinie,  comme  pour  les  sulfures,  les  oxydes,  les 
silicates,  etc.,  on  se  trouvait  en  presence  de  principes  impurs  et  de  composes 
definis  qui  se  dissolvaient  les  uns  dans  les  autres. 
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Jl  itablil  doncque  dam  les  combinaisom  chimiques,  contrairement  a  ce 
nui  se  produit  dans  I’organisme,  tout  se  fait  par  sauts  brusques. 

Les  travaux  de  Proust  rectififerent  une  foule  de  mauvaises  analyses  dans  les- 
quelles  des  melanges  avaient  4te  consid<^res  comme  des  corps  purs. 

Proust  eut  done  Phonneurde  livrer  contre  les  proportions  indefinies  ladernifere 
bataille  et  de  la  gagner. 

La  discussion  c61fcbre  de  Proust  et  de  Berthollet,  dans  laquelle  I’avantage  esl 
reste  a  Proust,  est,  comme  on  I’a  dit  souvent,  un  module  de  discussion  scienti- 
fique  aussi  remarquable  par  le  bon  gout  et  Purbanit^  que  par  Pelevation  et  la 
profondeur  des  arguments. 


LOI  DES  VOLUMES  DE  GAY-LUSSAC. 

La  loi  des  proportions  multiples  allait  recevoir  une  demonstration  nou- 
velle,  i  la  suite  d’une  des  plus  grandes  decouvertes  de  la  chimie,  due  i 
Gay-Lussac. 

A  Pepoque  oii  Gay-Lussac  entreprit  ses  travaux  sur  les  combinaisons  des  gaz 
entre  eux,  les  rapports  en  volume  suivant  lesquels  les  corps  se  combinent 
n’etaient  pas  encore  determines  avec  precision. 

Cette  incertitude  s’etendait  rndme  aux  rapports  en  volumes  de  Poxygene  et  de 
Phydrogene  qui  ferment  Peau. 

Gay-Lussac  publia,  en  collaboration  avec  de  Humboldt,  un  travail  pour  elu- 
cider  cette  question,  et  demontra  que,  dans  la  production  de  Peau,  les  deux 
gaz  se  combinent  exactement  dans  le  rapport  deun  volume  d’oxygene  centre  deux 
volumes  d’hydrogfene. 

Dans  un  autre  memoire,  Gay-Lussac  dtablit  qu’il  existe  non  seulement  un 
rapport  simple  entre  les  volumes  de  deux  gaz  qui  se  combinent,  mais  en¬ 
core  entre  la  sonme  des  volumes  des  gaz  qui  se  combinent,  et  le  volume 
qu’occupe  la  combinaison  elle-mhne  prise  a  I'Uat  gazeux. 

Ainsi,  deux  volumes  d’hydrogfene  s’unissent  a  un  volume  d’oxygfene 
pour  former  deux  volumes  de  vapeur  d’eau.  Deux  volumes  d’azote  combines 
a  un  volume  d’oxygfene,  donnent  deux  volumes  de  protoxyde  d’azote  :  dans 
ce  cas,  les  trois  volumes  de  gaz  se  reduisent  a  deux,  par  Peffet  de  la  combi¬ 
naison. 

Deux  volumes  d’azote  et  deux  volumes  d’oxygfene  donnent  quatre  volumes  de 
bioxyde  d’azote. 

Deux  volumes  d’azote  et  quatre  volumes  d’oxygfene  donnent  quatre  volumes 
d’acide  hypoazotique. 

Six  volumes  d’hydrogfene  et  deux  volumes  d’azote  produisent  quatre  volumes 
d’ammoniaque. 

Deux  volumes  d’hydrogfene  et  deux  volumes  de  chlore  donnent  quatre  volumes 
d’acide  chlorhydrique,  etc.,  etc. 

Telle  est  la  loi  si  importante,  d^couverte  par  Gay-Lussac,  relative  aux  combi¬ 
naisons  des  corps  gazeux,  et  qui  a  exerce  une  si  grande  influence  sur  les  progrfes 
de  la  chimie. 
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Je  dirai  plus  loin  le  parti  que  les  partisans  de  la  thdorie  atoinique  ont  tir6  de 
la  decouverte  de  Gay-Lussac,  pour  appuyer  les  idees  qu’ils  soutiennent. 


DETERMINATION  DES  EQUIVALENTS. 

J’ai  d^montre,  en  analysant  les  decouvertes  precedentes,  comment  I’idee  d’equi- 
valents  d’acides,  de  bases  et  de  corps  simples  s’est  introduite  en  chimie. 

En  etudiant  la  double  decomposition  des  sels,  qui  apres  leurs  reactions 
mutuelle  conservent  leur  neutralitc,  en  voyant  un  metal  en  deplacer  un 
autre  sans  altdrer  la  neutrality  de  la  molecule  saline,  on  a  du  reconnaltre  que 
ces  quanlites  ponderales  de  corps,  qui  se  remplacent  ainsi  dans  les  combinai- 
sons  chimiques  et  que  I’analyse  pent  apprecier  avec  exactitude,  s’equivalent 
reellement. 

Pour  representer  les  reactions  cbimiques,  pour  en  prevoir  et  en  calculer  les 
resultats,  il  fallait  dyterminer  avec  precision  ces  masses  chimiques  quise  rem¬ 
placent  muluellement :  car  il  ne  faut  pas  I’oublier,  les  Equivalents  sont  des 
nombres  qui  reprisentent  les  rapports  suivant  lesquels  les  [corps  se  combi- 
nent :  c’est  cette  d6finition  que  Ton  trouve  du  reste  dans  les  ycrits  de  Dalton  et 
Wollaston. 

Pour  determiner  les  equivalents,  il  faut  done  analyser  les  composes  qui  se 
prfitent  le  mieux  a  cette  appreciation. 

Si  les  corps  simples  ne  se  corabinaient  entre  eux  qu’en  une  seule  proportion, 
la  determination  de  leur  equivalent  ne  presenterait  aucune  difficulty;  elle  rysul- 
terait  de  la  simple  analyse  des  composes  binaires. 

Mais  les  corps  simples  se  combiuent  entre  eux  en  plusieurs  proportions; 
un  mytal  forme,  en  s’unissant  iroxygEne,  plusieurs  oxydes;  et  lemoins  oxygyny 
n’est  pas  toujours  celui  qui  convient  le  mieux  pour  determiner  I’yqiiivalent  du 
mytal. 

En  outre,  il  arrive  que  le  composy  qui  sert  a  la  fixation  d’un  yquivalent,  tel  qu’un 
oxyde,  un  sulfure,  un  chlorure,  ne  rysulte  pas  toujours  de  la  combinaison  d’un 
equivalent  de  mytalloide  avec  un  yquivalent  de  metal  :  des  considyrations  d’iso- 
morphisrae  prouvent  que  I’alumine  doit  fetre  reprysentye  par  la  formule  APO^, 
etque  le  chlorure d’aluminium  n’apas  pour  formule  A1  Cl,  maisbien  A1*CP;  c’est 
done  cette  derniyre  formule  qu’il  faut  adopter  pour  dyterminer  I’yquivalent  de 
I’aluminium,  par  I’analyse  de  son  chlorure. 

Le  point  le  plus  dyiicat  de  la  fixation  des  yquivalents  est  done  la  dEtermination 
de  la  formule  du  corps  qui  sert  k  cette  opyration. 

Dans  la  plupart  des  cas,  I’yquivalent  d’un  mytal  est  la  quantity  du  mytal  qui  se 
combine  avec  100  d’oxygyne  pour  former  le  premier  degry  d’oxydation  de  ce 
metal ;  mais  cette  rfegle  n’est  pas  gynyrale. 

Pour  fixer  les  formules  des  corps  composys  qui  servent  a  dyterminer  les  yqui¬ 
valents  des  corps  simples,  on  se  fonde  sur  un  grand  nombre  de  considyrations 
chimiques  qui  seront  dyveloppyesdans  le  cours  de  notre  EncyclopEdie  chimique, 
mais  en  gyneral  sur  les  analogies  que  presente  le  corps  avec  les  aulres  composys 
dont  la  formule  est  certaine. 


ENCYCLOP^DIE  CHIMIQUE. 

Lamdthode  qui  sert  souvent  pour  apprecier  la  formule  des  corps  composes 
est  bas6e  sur  une  des  plus  grandes  decouvertes  de  la  chimie,  qui  est  I’lsomor- 
phisine. 

ISOMORPHISME. 

On  doit  k  Gay-Lussac  une  observation  trks  importante,  qui  dtait  de  nature  a 
mettre  sur  la  voie  de  la  d^couverte  de  I’isoraorphisme. 

Gay-Lussac  a  reconnu  en  effet  que  I’alun  a  base  de  potasse  et  I’alun  k  Dase 
d’ammoniaque  m61ang6s  dans  la  mfime  dissolution,  cristallisent  ensemble  sans 
que  la  forme  des  cristaux  soit  alteree ;  il  vit,  en  outre,  qu’en  porlant  un  cristal 
d’alun  de  potasse  dans  une  dissolution  d’alun  d’ammoniaque  ou  un  cristal  d’ammo¬ 
niaque  dans  une  dissolution  d’alun  de  potasse,  les  deux  couches  d’alunsdifferents 
se  supcrposaient  alternativement  et  que  la  forme  du  cristal  n’^prouvait  aucune 
alteration. 

Des  faits  du  mSme  genre  furent  observes,  k  la  mfime  epoque,  par  Beudant,  sur 
plusieurs  autres  dissolulions  salines. 

Mais  ces  observations  restaient  isoiees,  et  c’est  Mitscherlich  qui  en  1820,  ii  la 
suite  d’observations  nombreuses  sur  les  corps  cristallises,  a  donnd  reellement  la 
definition  de  I’isomorphisme  et  en  a  demontre  I’importance  :  cette  grande  dd- 
couverte  chimique  doit  done  lui  fitre  attribuee. 

La  loi  de  I’isomorphisme  pent  etre  formuiee  de  la  manifere  suivante  : 

Les  corps  isomorphes  sont  ceux  qui  cristallisent  de  la  mime  maniire  et 
qui  peuvent  se  remplacer  dans  un  mdme  cristal  sans  en  modifier  sensible^- 
ment  la  forme  fondamentale,  tandis  que  les  angles  des  cristaux  eprouvent 
souvent,  dans  ce  cas,  de  Ugires  alterations  dans  leurs  valeurs. 

Les  corps  isomorphes  ont  une  composition  chimique  semblable,  et  sont  en 
general  formes  du  meme  nombre  d’ equivalents. 

On  comprend  toutle  parti  pr6cieux  que  Ton  peut  tirer  de  I’isomorphisme  pour 
determiner  I’equivalent  de  certains  corps  simples  ou  composds. 

Supposons,  en  effet,  qu’il  s’agisse  de  fixer  I’equivalent  de  I’aluminium  en  ana- 
lysant  son  oxyde  ou  son  chlorure.  Oh  salt  qu’il  n’existe  jusqu’h  present  qu’une 
seule  combinaison  d’aluminium  avec  I’oxygene  et  le  chlore;  faut-il  representer 
la  formule  de  I’alumine  par  AlO  et  assimiler  ce  corps  h  la  chaux  ou  k  la  magne- 
sie?  L’isomorphisme  nous  apprend  que  cela  est  impossible,  parce  que  I’alumine 
cristallise  en  prismes  hexaedres  comme  I’oxyde  de  fer  Fe‘0®  et  I’oxyde  de 
chrome  Cr’O'*. 

En  outre,  dans  les  aluns,  I’alumine  peut  remplacer  les  oxydes  de  fer  et  de 
chrome  sans  alt^rer  la  forme  des  cristaux :  I’alumine  est  done  isomorphe  avec 
les  oxydes  de  fer  et  de  chrome,  sa  formule  est  A1®0^  celle  de  son  chlorure  est 
A1®GF  :  c’est  en  se  basant  sur  ces  formules  qu’on  determine  I’^quivalent  de 

I’aluminium. 

La  loi  de  I’isomorphisme  presente  une  telle  sdret6  que  souvent,  aprfes  avoir 
constatd  I’isomorphisme  d’un  compost  dont  la  composition  est  incertaine,  avec 
un  autre  corps  dont  la  composition  est  connue,  on  affirme  la  composition  du 
corps  que  Ton  examine,  sans  en  avoir  fait  I’analyse  chimique. 
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L’isomorphisme,  dans  nos  recherches  chimiques,  est  done  pour  le  chimiste 
d’un  secours  tr6s  precieux  :  cette  loi  trouve  aussi  dans  la  miniralogie  de  nom- 
breuses  applications. 

Dans  I’analyse,  e’est  par  I'isomorphisme  que  Ton  explique  la  presence,  dans 
les  mineraux,  de  corps  qui  ne  s’y  trouvent  qu’en  proportions  tres  faibles  el  qui 
ne  correspondent  pas  a  des  proportions  d^finies. 

Seulement,  qu’il  me  soit  permis  de  placer  ici,  k  I’occasion  de  I’isomorphisme, 
une  consideration  que  j’ai  soumise  souvent  aux  mineralogistes  et  que  j’ai  d6- 
velopp6e  dans  mes  cours. 

Je  crois  qu’en  exprimant  la  composition  des  mineraux  complexes,  oil  fait  quel- 
quefois  abus  de  I’isomorpliisme,  que  Ton  ne  tient  pas  assez  compte  des  milieux 
dans  lesquels  les  mineraux  ont  cristallis6,  et  de  la  quantity  de  substances 
6trang6res  laiss6es  par  les  eaux  meres  ou  les  atmospheres  gazeuses,  au  milieu 
desquelles  les  cristaux  ont  pris  naissance. 

Lorsque  nous  faisons  cristalliser  des  corps  mineraux  ou  organiques  dans  des 
liqueurs  qui  contiennent  d’autres  substances  en  dissolution,  nous  trouvons 
quelquefois,  dans  les  cristaux  les  raieux  defmis,  plusieurs  ceiitiemes  de  ces 
matieres  etrangeres ;  le  mfime  fait  a  dil  se  reproduire  lors  de  la  production 
des  minfiraux,  et  pour  I’expliquer  on  ne  [doit  pas  avoir  recours  k  des  considera¬ 
tions  basees  sur  I’isomorphisme. 

Aussi,  dans  ces  derniferes  anndes,  plusieurs  mineralogistes  habiles  ont 
dderit  avec  soin  les  procedds  qui  permettent  de  distinguer,  dans  un  cristal,  les 
dldments  qui  sont  rdellement  constitutifs,  d’avec  ceux  qui  se  trouvent  a  I’dtat  de 
simple  mdlange. 


TABLE  d’eQUIVALENTS. 

La  notation  en  equivalents  a  etd  adoptee  par  Gay-Lussac  et  par  ses  eldves ; 
elle  devait  sdduire  en  effet  tous  ceux  qui  redoutent,  en  chimie,les  considerations 
thdoriques. 

Le  grand  avanlage  des  equivalents  est  de  ne  reposer  sur  aucune  hypothese, 
el  de  n’exprimer  que  des  resultats  d’experiences  et  d’analyses,  les  equivalents 
dlant  des  nombres  qui  reprdsentent  simplemcnt  les  rapports  suivant  lesquels 
les  corps  se  combinent. 

On  sail  que  les  equivalents,  k  part  quelques  rares  exceptions,  sout  ddlermi- 
nds  aujourd’hui  avec  une  certitude  presque  absolue. 

Beaucoup  de  chimistes  se  sont  occupes  de  cette  question  et  ont  perfectionne 
les  mdthodes  analytiques  :  des  tables  d’equivalents  ont  etd  donndes  par  Dalton  et 
Wollaston;  mals  il  seraitbieuinjuste  de  ne  pas  reconnaitre  que  cette  grande  oeuvre 
est  due  presque  exclusivement  k  Berzelius,  qui  a  consacre  k  cette  question  une 
partie  de  sa  vie  et  qui,  en  modifiant  les  signes  proposes  par  Dalton,  a  le  premier 
montrd  toule  I’utilite  de  I’emploi  des  symboles  dans  les  formules  chimiques. 

J’ai  dlt  que  I’analyse  des  composes  el  la  ddtermi nation  des  equivalents  don- 
naient  des  nombres  qui  representent  les  rapports  suivant  lesquels  les  corps  se 
combinent. 


ENCVCLOPfiDlE  CHIMIQUE. 

Pour  rendre  les  comparaisons  possibles,  il  fallait  choisir  une  unite  a  laquelle 
tous  les  Equivalents  seraient  rapporles.  ,  . 

Pendant  longlemps  I’unite  de  comparaison  adoptEe  par  tous  les  chimistes  a 
EtE  100  d’oxygEne,  reprEsentant  I’Equivalent  de  ce  corps  et  auquel  on  rapportait 
tous  les  autres  Equivalents. 

On  appelait  Equivalent  d’un  corps  simple  laquantite  de  ce  corps  qui  se  com¬ 
bine  avec  100  parties  d’oxygEne,  c’est-E-dire  un  Equivalent  d’oxygEne,  pour 
former  le  premier  degrE  de  combinaison. 

Le  premier  degrE  de  combinaison  de  I’hydrogEne  avec  I’oxygEne,  pour  former 
de  I’eau,  etait  done  representE  par  la  formula  Equivalente  HO  :  100  expriment 
I’Equivalent  de  I’oxygEne  et  12, 5  I’equivalent  d’hydrogEne, 

Cette  adoption  de  I’oxygEne  comme  unite  de  comparaison  etait  naturelle ;  car 
tous  les  corps  simples,  k  I’exception  du  fluor,  se  combinent  a  1  oxygene,  et  c  est 
en  genEral  de  la  composition  des  oxydes  que  I’on  deduit  I’Equivalent  de  ces 
corps. 

Depuis  quelques  annEes  cette  convention  paralt  abandonnEe ;  e’est  I’Equivalent 
de  I’hydrogEne,  e’est-a-dire  12,5,  qui  est  pris  pour  unitE  de  comparaison,  au  lieu 
de  100  qui  representait  I’Equivalent  de  I’oxygEne. 

On  obtient  ainsi  des  nombres  moins  forts  que  les  anciens,  qui  se  retiennent 
plus  facilemenl  et  qui  simplifient  les  calculs. 

Mais  les  deux  sortes  de  tables  d’Equivalents  servant  de  la  mEme  inaniEre  aux 
calculs  chimiques  et  donnent  les  inEmes  rEsultats;  car  si  les  nombres  sont 
cliangEs,  les  rapports  entre  ces  nombres  sont  restes  les  mEmes;  ainsi  pour  la 

composition  de  I’eau,  les  deux  tables  donnent  les  nombres  I’  ‘1’^^  sont 

dans  le  mEme  rapport. 


THfeOUIE  ATOMIQUE. 

Si  les  chimistes  qui  appartiennent  a  I’Ecole  de  Gay-Lussac  adoptent 
la  notation  cii  Equivalents,  d’autres  savants  se  servent  de  la  notation  en 
atomes. 

L’hypothEse  des  atomes  remonte  a  une  trEs  haute  antiquite.  On  attribue  gene- 
ralement  aux  philosophes  grecs  la  creation  du  mot  atome-,  ils  considEraient  la 
maliEre  comme  n’Etant  pas  divisible  a  I’inCni;  pour  eux  les  corps  Etaieut  formes 
par  la  rEunion  de  molEcules  insEcables  qu’ils  ont  dEsignEes  sous  le  nom 
d’alomes. 

La  thEorie  alomique  discutee  par  de  grands  esprits  comme  Descartes,  Gas¬ 
sendi,  ne  devait  faire  aucun  progrEs  tant  qu’elle  restait  en  dehoi-s  des  dEmons- 
tralions  expErimentales. 

Les  anciens  chimistes  tels  que  "Van  Helmont,  Lemery,  Boerbaave,  ont  souvenl 
narlE  dans  leurs  Ecrits  de  particules  indivisibles  des  corps  qui  reprEsentaient 
des  atomes.  R.  Boyle  expliquait  les  diffErences  dans  les  affinitEs  des  corps  par 
j’inEiralite  de  leurs  molEcules. 

En  analysant  precedemment  les  dEcouvertes  de  Dalton  j’ai  rappelE  qu’apres 
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avoir  enonce  la  loi  des  proportions  multiples  clans  son  Nouveau  sysleme  de  phi- 
losophio  chimique,  il  avait  donne  deji  un  corps  scientifique  a  la  theorie  des 
atomesen  disant  que  tous  les  fails  de  la  chimie  s'expliquent  facilement  si  I'on 
\admet  que  les  corps  soul  formes  de  parties  infiniment  petites,  insicables, 
\d'atomes  en  un  mot,  qui  different  entre  eux  par  leur  poids,  et  qui,  au  lieu  de 
sa  pinitrer,  s’ajoutent  les  tins  aux  autres. 

I  L’atome,  il  ne  faut  pas  I’oublier,  est  done  toujours  quelque  chose  de  fictif; 

.  mais  en  admettant  son  existence  Dalton  rend  compte  d’un  trfes  grand  nombre 
'  de  faits. 

Si  chaque  corps  est  forme  d’atoraes  speciaux  qui  different  entre  eux  non  seu- 
lement  par  leur  poids,  mais  aussi  par  I’ensemble  de  leurs  propri^tes,  on  com- 
prend  facilement  les  differences  que  les  corps  prdsentent  entre  eux, 

L’hypothese  des  atomes  rend  compte  dgalement  de  la  loi  des  proportions 
definies;  en  effet,  comme  les  corps  sont  formes  par  la  juxtaposition  d’atomes 
differents  et  insccables,  I’insecabilit^  des  atomes  entraine  necessairement  le  fait 
de  la  proportion  defmie  dans  la  combinaison :  la  loi  des  proportions  exprime 
simplement  les  rapports  qui  existent  entre  le  poids  des  atomes  qui  se  com- 
binent. 

En  s’appuyant  sur  les  considerations  qui  precedent,  Dalton  admit  done  que 
les  proportions  suivant  lesquelles  les  corps  se  combinent,  reprisentent  les 
poids  relatifs  de  leurs  atomes. 

Dalton  eut  egalement  la  pensee  de  prendre  un  poids  d’atome  comme  unite 
et  de  lui  comparer  les  poids  de  tous  les  autres  corps  :  il  choisit  rhydrogfene, 
comme  on  le  fait  anjourd’hui. 

11  admit  que  I’eau  est  forinee,  en  poids,  de  1  d’hydrogene  et  de  7  d’oxygSne,  et 
que  par  consequent  le  poids  de  I’atome  (le  I’oxygene  etait  de  7  :  on  salt  qu  il  est 
de  8;  mais,  k  I’epoque  de  Dalton,  I’analyse  chimique  ne  pouvait  pas  presenter 
I’exactitude  qu’elle  olfre  aujourd’hui. 

On  voit  qu’a  ses  debuts  la  theorie  des  atomes  se  confondait  avec  la  theorie  des 
equivalents.  En  elfet,  1  et  8  representent  ce  qu’on  appelle  aujourd’liui  les  poids 
des  Equivalents  de  I’hydrogEne  et  de  I’oxygene. 

Ces  deux  nombres  representent  les  rapports  pondEraux  suivant  lesquels 
rhydrogene  et  I’oxygEne  se  combinent  pour  former  de  I’eau  :  ils  expriment  les 
atomes  de  Dalton,  qui  sont  pour  nous  des  Equivalents. 

Aussi  ces  poids  atomiques  de  Dalton  furent-ils  appeles  Equivalents  par  Wol¬ 
laston,  et  nombres  proportionnels  par  Davy. 

Si  le  sens  du  mot  atome  en  Etait  reste  14,  c’est-4-dire  au  point  ou  I’avait 
laissE  Dalton,  la  thiorie  des  iquivalents  et  celle  des  atomes  se  seraient 
confondues. 

Dans  les  deux  theories  les  corps  composEs  auraient  EtE  expriraEs  par  les 
mEmes  formules,  et  I’eau  dans  les  deux  notations  aurait  toujours  EtE  reprEsentEe 
par  la  formule  HO. 

Mais  aujourd’bui  I’expression  d’atome  n’a  plus  la  mEine  signification  qu’4 
I’origine  de  la  thEorie  alomlque,  et  la  distinction  entre  les  Ecjuivalents  et  les 
atomes  devait  sortir,  chose  singuliEre,  de  la  loi  de  Gay-Lussac,  c’est-4-dire  des 
travaux  du  grand  chimiste  qui  n’a  jamais  voulu  admettre  la  theorie  actuelle  des 
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atomes;  il  a  toujours  donnd  la  preference  aux  equivalents,  se  fondant,  comme 
il  nous  I’a  dit  souvent,  sur  cette  consideration,  que  la  th^orie  des  atomes  est 
bas^e  sur  une  hypothese. 

J’ai  dit  que  Gay-Lussac  avail  6tendu  aux  gaz  la  loi  de  Dalton,  en  constatant 
qu’il  existe  un  rapport  simple,  non  seuleraent  entre  les  volumes  de  deux  gaz 
qui  se  combinent,  mais  aussi  entre  le  volume  de  ces  gaz  et  le  volume  du  com¬ 
pose  qui  se  produit  par  la  combinaison. 

Berzelius,  s’appuyant  sur  cette  loi  de  Gay-Lussac  et  adoptant  les  idees  de 
Dalton  sur  les  atomes,  remplafa,  dans  I’enonce  de  la  loi  de  Gay-Lussac,  le  mot 
volume  par  le  mot  atome,  et  dit  que  la  loi  de  Gay-Lussac  s’expliquait  en  adniet- 
tant  que  les  gaz  simples  contiennent  le  m6me  nombre  d'atomes  sous  des 
volumes  igaux. 

C’est  parce  qu’ils  contiennent  le  niSme  nombre  d'atomes  pour  les  mimes 
volumes,  que  les  volumes  des  gaz  se  combinent  toujours  en  rapport  simple. 

Cette  hypotlifese  si  ingfnieuse,  d6velopp6e  par  Amp6re  et  par  Avogrado 
recevait  une  confirmation  pai-  I’examen  des  propriel6s  physiques  des  gaz,  qui 
semblent  effectivement  constitues  de  la  mfime  manifere  ;  car  ils  eprouveiu  dans 
leurs  volumes  les  mfimes  modifications  par  la  compression,  par  I’action  de  la 
chaleur,  etc. 

Si  Ton  adinet  avec  Ampere  que  tous  les  gaz,  sous  le  m6me  volume,  contienneiu 
le  ineme  nombre  d’atomes,  on  arrive  d  cette  consiquence  qui  est  de  premier 
ordre,  c’est  que  le  poids  des  atomes  est  proportionnel  a  la  densiti  des  gaz. 

On  a  done  ainsi,  par  la  determination  de  la  density  des  gaz,  le  moyen  bien 
simple  d’apprecier  leurs  poids  atomiques. 

Si  dans  ce  mode  de  deterininalion  du  poids  des  atomes  il  s’est  presente  des 
anomalies,  elles  peuvent  elre  expliquees,  soil  par  la  ddcouverte  de  Vallotropie 
soit  par  les  observations  importantes  de  M.  Cahours.  ’ 

M.  Cahours  a  prouvi,  en  effet,  que  les  molicules  dune  vapeur  ne  prennent 
leur  icartement  normal  qu’d  une  temperature  suffisamment  iloignie  de  leur 
point  dibullition. 

Berzelius,  dans  ses  tables  qui  reprdsentent  la  composition  des  corps  et  qui  ont 
rendu  de  si  grands  services  a  la  chimie,  adopta  en  1815  la  reprdsentation  des 
corps  en  atomes. 


HYPOTHfiSE  DE  PHOUT. 

Je  ne  ferai  que  signaler  ici  une  observation  de  Proul,  publiee  en  1815,  qui  a 
occupe  les  chimisles  i  une  certaine  epoque  et  sur  laquelle  on  est  revenu  encore 
dans  ces  derniers  temps. 

Prout  avail  admis  que  les  densitds  des  gaz  tels  que  I’oxygdne,  I’azole  le 
chlore,  etc.,  sont  des  multiples,  par  des  nombres  entiers,  du  nombre  qui  reprd- 
sente  la  densitd  de  I’hydrogdne,  et  que  les  poids  atomiques  d’un  certain  nombre 
de  corps  sont  dgaleraent  des  multiples,  par  des  nombres  entiers,  du  poids  ato- 
mique  de  I’hydrogdne. 

Il  a  dtd  dtabli  que  cette  considdration  reposait  sur  des  ddterminations  inexactes 
et  elle  est  aujourd’hui  compldtement  rejelde.  ’ 
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LOI  DES  CHAEEURS  SPfiCIFIQUES  DE  DULONG  ET  PETIT. 

Une  decouverte  iinportante,  publiee  en  1819  et  counue  sous  le  nom  de  loi  de 
Dulong  et  Petit,  allait  doniier  uii  nouveau  moyen  de  determiner  le  poids  des 
masses  chimiques  qui  entrent  dans  les  combinaisons  et  fournir  un  appui  incon¬ 
testable  a  la  theorie  atomique. 

On  salt  que  la  chaleur  specifique  d’un  corps  est  la  chaleur  necessaire  pour 
clever  d’un  degre  la  temperature  de  I’unite  du  poids  de  ce  corps. 

L’exp6rience  a  demonlre  que  les  differents  corps  possedent  des  clialeurs  sp4- 
cifiques  differentcs. 

Dulong  et  Petit  ont  prouvi  qu'il  faut  employer  la  nieme  quantity  de  chaleur 
pourSleverd’tm  degri  les  quantitisdc  corps  proportionnelles  d  leurs  poids  ato- 
viiques. 

On  pent  enoncer  de  la  maniere  suivante  la  loi  de  Dulong  et  Petit : 

La  chaleur  spicifique  des  atomes  des  corps  simples  est  la  meme  pour  tons; 
par  consequent  le  produit  de  la  chaleur  spdcifique  d'un  corps  simple  par  son 
poids  atomique  est  un  nombre  constant. 

Le  travail  si  important  de  Dulong  et  Petit  a  done  donne  le  moyen  de  confirmer, 
par  une  determination  physique,  les  poids  atomiques,  qui  jusqu’alors  n’avaientctd 
obtenus  que  par  des  procedes  chimiques. 


NOMBRES  PROPORTIONNELS  THERMIQUES. 

La  loi  de  Dulong  et  Petit  fut  complet^e  et  confirmee  en  1849  par  llegnault,  qui 
ddmontra,  dans  ses  beaux  travaux,  que  la  loi  de  Dulong  et  Petit  s’appliquait  a  tous 
les  corps,  a  la  condition  de  dedoubler  les  poids  atomiques  do  quelques  corps 
simples  et  de  modifier  quelques  formules  de  corps  composes  qui  avaient  servi 
a  determiner  certains  poids  atomiques. 

Ainsi,  d’apres  Regnault,  il  faut  dedoubler  les  poids  atomiques  du  potassium,  du 
sodium,  du  lithium  et  de  I’argent. 

Cela  revient  a  dire  qu’au  lieu  de  reprAsenter  les  oxydes  de  ces  metaux  par  KO, 
NaO,  LiO,  AgO,  il  faut  adopter  les  formules  K^O ;  Na*0 ;  LPO;  Ag-0. 

On  obtient  ainsi  ce  qu’on  peut  appeler  les  nombres  proportionnels  thermiques. 

Les  considerations  d’isomorphisme  sont  venues  confirmer  les  observations  de 
Regnault  et  appuyer  les  changements  qu’il  a  proposes  dans  les  formules  do 
quelques  oxydes. 

Ainsi  le  sulfure  de  cuivre  Cu*S  et  le  sulfure  d’ argent  sont  isomorphes;  ils 
doivent  done  avoir  nifime  formulc  :  la  formule  du  sulfure  d'argent  devient 
alors  Ag*S,  ce  qui  donne  a  I’oxyde  d’argent  la  formule  Ag^O. 

En  outre,  le  sulfate  d’argent  est  isomorphe  avec  le  sulfate  de  soude;  si  le 
sulfate  d’argent  a  pour  formule  S0^  Ag-0,  il  faut  donner,  d’aprAs  Regnault,  au 
sulfate  de  soude  la  formule  SO^,  Na*0. 

C’est  I’adoption  de  ces  nombres  determines  par  la  loi  de  Dulong  et  Petit  qui 
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permet  de  construire  la  table  des  nombres  proportionnels  Ihcrmiqiies,  que  Ton 
peut  considerer  comme  formant  un  accord  entre  la  theorie  des  equivalents  et 
celle  des  atoines. 


COMPARAISON  ENTRE  LES  ATOMES  ET  LES  EQUIVALENTS. 

Je  vieris  d’cxposer  parallelement  la  theorie  des  atomes  et  le  principe  des  6qui, 
valents. 

En  voyant  les  chimistes  les  plus  distinguds  se  diviser  sur  cette  question,  les 
uns  adoptant  les  equivalents  et  les  autres  les  atomes,  il  est  Evident  que  Ton  peut 
adopter  Tune  ou  I’autre  de  ces  theories  pour  interpreter  les  phcnomfenes 
chimiques. 

Quant  a  nous,  tout  en  reconnaissant  lesmerites  de  la  theorie  atomique,  qui  a 
fait  naitre  incontestablement  des  travau.\  importants,  nous  restons  fidele  aux 
Equivalents  en  nous  abritant  derriere  le  grand  noin  et  la  grande  autorite  de  Gay- 
Lussac. 

J’ajouterai  que  c’est  le  principe  des  Equivalents  qui  est  adoptE  dans  I’ensei- 
gnement  de  I’Ecole  polytecbnique,  et  qui  nous  permet  d’expliquer  a  nos  ElEves 
les  travaux  les  plus  recents  et  les  decouvertes  des  chimistes  Eininenis  qui  dans 
leurs  memoires  et  leurs  ecrits  admettent  la  theorie  atomique. 

Tout  en  adoptant  les  Equivalents,  nous  ne  nEgligerons  jamais,  dans  notre 
enseignement,  de  faire  ressortir  tout  ce  que  la  theorie  atomiijue  presente  d’in- 
lEressant,  et  Tinflnence  qu’elle  a  exercee  sur  les  progres  de  la  chimie. 

Nous  n’ignorons  pas  que  le  premier  devoir  du  professeur,  lorsqu’il  s’adresse  a 
un  auditoire  comme  celui  de  I’Ecole  polytecbnique,  est  de  presenter  et  de  dis- 
cuter  toutes  les  grandes  idees  scientitiques. 


LOl  DE  FARADAY. 

L’action  que  I’ElectricitE  exerce  sur  les  sels  permet  de  verifier  les  quantiles  de 
corps  qui  entrent  dans  les  combinaisons  et  qui  se  remplacent,  e’est-a-dire  les 
Equivalents. 

Faraday  a  reconnu  en  effet  que  lorsqu'un  mdine  courant  traverse  successi 
vement  plusieurs  corps  diffUrents  pouvant  se  decomposer  sous  son  influenre  les 
poids  des  elements  qu'il  separe  dans  cliaam  d’eux,  sont  entre  eux  comme  les 
equivalents  chimiques  de  ces  elements. 

C’est  ce  principe  qui  porte  le  nom  de  loi  de  Faraday. 

M.  Edmond  Becquerel  a  reconnu  que,  dans  la  decomposition  des  sels  alcalins 
par  un  courant  Electrique,  c’est  toujours  un  Equivalent  d’acidequi  se  transporte 
au  pole  positif,  cl  un  Equivalent  de  base  qui  se  rend  au  p61e  nEgatif,  quelle  qug 
soil  la  composition  du  sel. 


FREMY.  —  DISCOURS  PRfiMMINAIRE. 


133 


SYSTEME  DD  DUAIJSME.  —  SYSTfcME  UNITAIRE. 


Le  sysleme  du  diialisme  est  le  systeme  que  Lavoisier  a  appliqud  a  la  consti¬ 
tution  des  sels. 

On  salt  que  Lavoisier  a  admis  que  lorsqu’un  acide  se  combine  a  unc  base,  les 
deux  corps  se  juxtaposent,  dans  la  combinaison,  en  conservant  leur  premier 
groupemcnt  mol6culaire. 

Ainsi  CO*  -f-  CaO  forme  du  carbonate  de  chaux  qui  a  pour  formule  CO*,  CaO  et 
nonC0*Ca.  Sil’onconsidfere  la  reaction  d’une  base  anhydre  surun  acide  hydrate 
ou  celle  d’un  acide  anhydre  sur  une  base  hydrat6e,  les  reactions,  d’apres  la  thdorie 
de  Lavoisier,  doivenl  s’ecrire  de  la  manifere  suivante  : 

SOMIO  +  BaO  =  SO^BaO  +  110 
Si02  4-  KO,  HO  =  SiO^KO  +  HO. 

Dans  la  formation  des  sels,  les  acides  et  les  bases  conserventdonc  leur  consti¬ 
tution  premiere;  seulement  I’cau  d’bydratation  de  I’acide  ou  de  la  base  se 
trouve  chass^e  par  le  fait  meme  de  la  combinaison  de  I’acide  avec  la  base. 

Cette  theorie  de  Lavoisier  parut  pendant  longtemps  confirmee  par  la  th6orie 
61ectro-cbimique  et  par  les  decompositions  electro-lytiques. 

On  sait,  d’aprfes  les  idees  de  Davy,  que  lorsque  deux  corps  se  combinent, 
c’est  que  Tun  est  61ectro-posltif  et  I’autre  ^lectro-negatif,  et  quo  leur  affinite  se 
mesure  par  I’intensite  des  tensions  electriques :  la  decomposition  des  corps  com¬ 
poses,  au  moyen  de  la  pile,  est  une  operation  dans  laquelle  la  pile  restitue  i 
chaque  Element  les  tdectricites  opposees  qu’ils  possedaient,  et  les  chasse  ainsi 
aux  p61es  de  nom  contraire. 

Berzelius  a  donne  a  cette  idee  de  Davy  une  forme  et  une  extension  nouvelles, 
en  admettant  que  les  atomes  de  tous  les  corps  ont  deux  p61es,  ou  s’accumulent 
des  quantiles  d’electricit6  qui  ne  sont  pas  toujours  igales;  suivant  la  preponde¬ 
rance  dans  les  atomes  deces  61ectricites  dilferentes,  le  corps  estdlectro-positif 
ou  eiectro-negatif. 

Quand  un  corps  s’unit  k  un  autre,  les  deux  corps  se  juxtaposent  par  leurs 
pdles  contraires,  dchangeant  ainsi  leur  eiectricite  :  cet  echange  donne  lieu  ides 
phenomines  chimiques  ou  lumineux. 

C’est  en  se  basant  sur  cette  theorie  que  Berzelius  est  arrive  i  classer  les 
corps  simples  en  corps  electro-positifs  et  corps  eiectro-n6gatifs. 

Le  systeme  du  dualisme  a  ete  etendu  non  seulement  aux  sels  formes  par  les 
oxacides  et  les  oxybases,  mais  aussi  aux  combinaisons  des  sulfures  et  des  chlo- 
rures  entre  eux,les  sulfures  et  les  chlorures  electro-positifs  pouvantse  combiner 
aVec  ceux  qui  sont  electro-negatifs  et  former  des  sulfosels  et  des  chlorosels. 

La  thdorie  du  dualisme  fut  admise  d’abord  par  tous  les  chimistes ;  elle  expli- 
quait  avec  une  grande  simplicite  les  reactions  des  sels  et  les  phenomdnes  de 
double  decomposition;  on  pensait  qu’elle  dtait  confirmde  par  la  synthese  et  par 
I’analyse  et  aussi  par  les  decompositions  electrolytiques. 


ENCYCLOPfiDlK  CHIMIQUE. 

En  soumettant  une  dissolution  de  sulfate  de  soude  a  I’actiou  de  la  pile,  1’616- 
ment  dlectro-ndgatif,  I’acide  sulfurique  se  rend  au  p61c  positif,  tandis  que 
I’dlement  dlectro-positif,  la  soude,  se  trouve  au  p61e  negatif. 

Lorsqu’un  sel  de  cuivre,  tel  que  le  sulfate,  decompose  par  la  pile  donnait  au 
p61e  positif  non  de  I’oxyde  de  cuivre,  mais  du  cuivre  inetallique,  onadmettait  que 
la  ddcomposition  dlectrolytique  du  sulfate  de  cuivre  dtait  la  mdme  que  celle 
du  sulfate  de  soude;  seulement  I’eau  dtait  dans  ce  cas  ddcomposde  comme  Ic 
sulfate  de  cuivre;  I’liydrogene,  resultant  de  cettc  decomposition,  se  rendait  au 
pole  positif  avec  I’oxyde  de  cuivre  et  operait  alors  la  reduction  de  I’oxyde 
mdtallique. 

Vint  ensuite  le  systeine  unitaire,  que  Ton  opposa  a  celui  du  dualisine. 

L’ expression  de  systeme  unitaire,  opposee  au  systdme  du  dualisme,  est  de 
Gerhardt,  mais  I’idde  est  ancienne. 

En  1815  Davy  disait  deja  :  L’hydrogene  joue  un  r61e  essentiel  dans  la  consti¬ 
tution  des  acides  :  c’est  lui  qui  convertit  I’iode  en  acide,  pour  former  I’acide 
iodhydrique ;  c’est  encore  lui  qui  constitue  a  I’dtat  d’acide  1  dquivalent  d’iode  et 
6  equivalents  d’oxygenc  unis  dans  I’acide  iodique;  dans  I’acide  chlorique  il  joue 
un  r6le  analogue. 

Davy  disait  encore  ;  Le  chlorate  de  potassse  C10'',K0  qui  est  un  sel  neutre, 
donne,  par  I’action  de  la  chaleur,  du  chlorure  de  potassium,  qui  est  encore  un 
sel  neutre,  et  fi  equivalents  d’oxyg^ne  ; 

C105,K0  =  GlK  +  0»; 

cela  prouve,  dit  Davy,  que,  dans  le  chlorate  de  potasse,  il  n’existe  ni  acide  chlo¬ 
rique  CIO^,  ni  potasse  KO,  mais  seulement  rilO'''K. 

Ici  le  raisonnementrelatifa  la  non-existence  de  KO  dans  le  chlorate  de  potasse, 
parce  que  le  chlorate  donne  du  chlorure  de  potassium  par  la  calcination,  n’est 
pas  admissible;  car  le  chlorequi  resulte  de.la  decomposition  de  1  acide  chlorique 
doit  decomposer  la  potasse,  comme  on  pent  le  demontrer  par  une  experience  di- 
recte  :  ainsi  la  presence  du  chlorure  de  potassium  dans  le  produit  de  la  calcina¬ 
tion  du  chlorate  ne  demontre  en  rien  sa  preexistence. 

En  1816  Dulong  adopta  les  id6es  de  Davy  et  leur  donna  un  certain  developpe- 
ment. 

Il  admit,  en  effet,  que  les  oxacides  hydrates  et  les  acides  organiques  possfedent 
une  constitution  binaire,  qu’ils  sont  comparables  aux  hydracides  et  qu’ils  peuvent 
fetre  consid6res  comme  des  hydrures  d’un  radical  composd. 

Ainsi  I’acide  oxalique  represente  alors  par  la  formule  C^0''',H0  pent  fetre  re- 
prSsente,  d’aprfes  Dulong,  par  cette  autre  formule  C^0*,H,  c’est-h-dire  comme 
I’hydrure  d’acide  carbonique  :  Dulong  rappela,  en  outre,  que  I’oxalate  d’ar- 
gent  C*0%AgO,  se  dedouble  par  la  calcination  comme  s’il  avait  pour  formule 
C-0‘ Ag :  car  il  d6gage  de  I’acide  carbonique  et  laisse  un  residu  d’ argent  metal- 
lique. 

Les  iddes  modernes  des  chimistes  unitaires  se  retrouvent  done  en  partie  dans 
les  publications  de  Davy  et  de  Dulong. 

Plus  tard  Gerhardt  geniralisa  cette  theorie  et  envisagea  les  acides,  les  sels  et 
un  grand  nombre  de  corps  organiques  comme  constituantdes  molecules  uniques. 
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dans  lesquelles  certains  corps  peuvent  elre  deplaces  par  vote  de  substitution, 
non  par  addition:  ilappliquait  done  a  tons  les  corps  I’idee  de  substitution  dont 
nous  parlerons  plus  loin  en  traitant  des  decouvertes  de  la  chinuie  organique. 

II  opposa  ainsi  d’une  nianifere  tres  nette  a  la  Iheorie  dualistique  celle  du  sys- 
tfeme  unitaire,  dans  lequel  les  combinaisons,  au  lieu  de  se  faire  par  addition,  se 
produisent  par  substitution. 

Pour  Gerhardt,  un  acide  est  un  corps  bydrogene  dans  lequel  I’hydrogfine 
peut  etre  remplace,  par  substitution,  par  une  quantile  dquivalente  de  metal  :  on 
voit  que  ce  principe  est  bien  different  de  celtii  que  Lavoiser  avail  propos6  pour 
interpreter  la  constitution  des  sels. 

En  effet,  d’aprfes  Lavoisier,  la  reaction  de  I’acide  sulfurique  sur  la  potasse  est 
representee  par  la  formule  suivante  ; 

S0»,  HO  +  KO  =  S03,  KO  +  HO. 

Pour  les  partisans  de  la  Iheorie  unitaire,  la  formation  du  sulfate  do  potasse 
doit  6tre  representee  ainsi  : 

SO‘H  +  KO  +  SO‘K  +  HO  : 

ce  n’est  pas  ime  addition  d’acide  sulfurique  qui  se  fait  k  la  potasse,  pour  former 
du  sulfate  de  potasse,  mais  une  substitution  de  II  par  K. 

II  resulte  done  de  celte  Iheorie  que  les  acides  et  les  sels  peuvent  6tre  rtelle- 
ment  confondus  el  preseiitent  la  mfime  constitution;  seulement  un  acide  est 
un  sel  d’hydrogene  ou  mieux  d’hydrog6niuin,  tandis  qu  un  sel  ordinaire  est 
un  sel  d’un  metal. 


fiRODPEMENT  DES  ELEMENTS  SALINS. 

Peut-on  determiner  rigoureusement,  dans  un  sel,  le  groupement  des  ele¬ 
ments? 

A  cette  question  je  r^pondrai  sans  hesitation  par  la  negative;  ou  du  moins  je 
dirai  que  cette  determination  n’a  jamais  ete  faite. 

Les  partisans  dela  theorie  eieclro-chimique  disaient  que  la  decomposition,  par 
un  courant  eiectrique,du  sulfate  de  soude,  etait  une  demonstration  iinalytique  de 
la  presence  de  I’acide  sulfurique  et  de  la  soude  dans  le  sel  soumis  a  I’experience  : 
on  sail  aujourd’hui  qu’il  n’en  est  rien,  car  les  resultats  de  I’experience  ne  sent 
plus  les  memes  lorsqu’on  opere  la  decomposition  eieclrolytique  du  sulfate  de 
soude  en  presence  du  mercure.  Si,  en  effet,  dans  la  decomposition  eieclrolytique 
du  sulfate  de  soude,  on  met  du  mercure  au  p61e  negatif,  de  maniere  asoustraire 
le  sodium  k  Paction  de  Peau,  au  lieu  d’obtenir  de  la  soude,  on  constate  la  forma¬ 
tion  d’un  amalgame  de  sodium. 

Celte  experience  est  done  en  faveur  de  la  theorie  unitaire  de  Davy  et  n’eia- 
blit  pas,  comme  on  Pavait  cru,  quele  sulfate  de  soude  a  pour  formule  SO’,  NaO  el 
non  S0*Na. 

Pourdemontrer  la  constitution  du  sulfate  de^oude  represente  par  SO’,NaO,  on 
a  eu  recours  aussi  k  des  considerations  basees  sur  la  synthese;  on  a  dit  que  le 
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sulfate  cle  soudc  doit  avoir  r6elleinent  pour  formule  SO\N:iO,  car  c’est  avec 
I’acide  sulfurique  et  la  soude  qu’on  le  produit  avec  le  plus  do  facilite. 

Cela  est  vrai';  mais  aussi  il  ne  faut  pas  oublier  que  ce  n’est  pas  sculement  avec 
de  I’acide  sulfurique  et  de  la  soude  qu’on  produit  du  sulfate  de  soude,  niais  qu’on 
peut  I’obtenir  en  faisant  agir  a  chaud  de  I’oxygfene  sur  du  sulfure  de  sodium 
SNa  +  0*  =  S0^  NaO,  et  que  dans  ces  derniers  temps,  par  le  precede  Hargreaves, 
on  e^arrive  a  fabriquer  en  grand  le  sulfate  de  soude,  en  oxydant  sous  I’influence 
del’air  humide,  en  presence  du  sel  marin,  I’acide  sulfureux  qui  resulte  de  I’oxy- 
dationdela  pyrite. 

SO'2  +  0  4- 110  +  ClNa  =  SOs.NaO  +  nCl. 

Les  thfiories  unitaires  et  dualistes  sont  done  Tune  et  I’autre  fondles  sur  des 
hypotheses;  car  les  dualistes  peuvent  dire  aux  unitaires  qui  leur  reprochent  le 
c6t6  hypothetique  de  leur  theorie,  qu’eux  aussi  font  une  hypothese,  lorsqu’en 
mettant  I’acide  sulfurique  SO^  en  presence  de  la  potasse  KO,  ils  admettent  que 
les  groupements  primitifs  se  d6composent  pour  former  SO*K. 

Aussi,  dans  mon  enseignement  de  I’Ecole  polylechnique,  j  expose  les  deux 
theories  du  systfemeunitaire  et  du  systeme  dualislique,  en  disant  que  la  question 
du  groupement  mol^culaire  des  composes  salins  parait  insoluble. 


ANHYDRIDES. 

La  critique  que  Ton  peut  adresser,  avec  le  plus  de  raison,  aux  chimistes  uni- 
laires,  est,  selon  moi,  I’assimilation  des  acides  aux  molecules  salines. 

Les  unitaires  disent,  avec  Gerhardt,  que  tons  les  acides  sont  deshydracides,  et 
que  la  formation  d’un  sel  n’est  pas  une  combinaison  par  addition,  mais  un  phe- 
nomfene  de  substitution  dans  lequel  II  est  reinplace  par  un  metal.  Dans  cetle 
hypothfese,  un  acide  qui  perd  son  eau  n’est  plus  un  acide;  aussi  d’apres  Gerhardt 
un  pareil  corps,  n’etant  plus  un  acide,  doit  recevoir  un  nom  special  :  Gerhardt, 
pour  exprimer  nettement  cette  idee,  qui  est  la  base  de  sa  theorie,  comme  elle 
6tait  celle  de  Dulong,  a  donne  le  nom  A' anhydrides  aux  acides  anhydres.  Cette 
expression  est  encore  aujourd’hui  acceplee  par  les  chimistes  unitaires. 

Je  me  suis  toujours  61eve  centre  cette  expression  A' anhydride,  parce  qu’elle 
est  en  opposition  avec  les  fails  les  mieux  constates  de  la  science. 

Les  chimistes  savent,en  effet,  que  les  acides  qui  ferment  avec  les  bases  des 
sels  bien  definis,  se  combinent  tr6s  facileraent  avec  les  bases  anhydres,  lors- 
qu’ils  ont  eux-m6mes  perdu  leur  eaude  constitution;  et  miime  plusieurs  acides 
anhydres,  tels  que  I’acide  carbonique,  ne  sont  pas  connus  a  I’etat  d’hydrates. 
Parmi  les  nombreux  acides  qui  agissent  sur  les  bases  lors  meme  qu’ils  sont 
anhydres,  je  cilerai :  I’acide  carbonique,  I’acide  sulfureux,  I’acide  sulfurique 
I’acide  phosphorique,  I’acide  silicique,  I’acide  borique,  I’acide  stannique,  I’acide 
titanique,  I’acide  tungslique,  I’acide  molybdique,  etc.,  etc. 

11  me  parait  done  impossible  d’accepter  ce  principe  des  anhydrides  envisages 
comme  des  corps  neutres,  qui  es^  en  quelque  sorte  la  base  de  la  thdorie  uni- 
taire,  et  de  considdrer  les  acides  comme  des  hydracides  qui  forment  des  sets 
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par  voie  de  substitution ;  puisque  dans  un  grand  nonibre  de  cas,  qu’on  pent 
compter  par  milliers,  les  selsse  produisenl  par  action  directe  d’uii  acide  anbydre 
sur  une  base  anbydre  par  voie  d’addition,  et  par  consequent  sans  substitution 
d’hydrogene. 

II  exisle  en  outre  une  autre  consideration  tres  importante  qui  doit,  a  mon 
avis,  faire  rejeter  la  theorie  unilaire  qu’on  veut  opposer  a  celle  de  Lavoisier. 

Les  unitaircs  assimilent  I’acide  sulfurique  liydrate  S0*H  au  sulfate  de  potasse 
S0*K,  en  faisant  ressortir  les  rapports  de  constitution  qui  existent  entre  ces 
deux  corps. 

Je  crois  qu’il  n’est  pas  juste  d’assimiler  un  acide  a  un  sel,  et  de  mettre  ainsi 
ces  deux  sortes  de  corps  dans  le  m^me  groupe. 

C’est  le  contraire  qu’il  fant  faire  :  les  chimistes,  en  s’appuyant  sur  des  consi¬ 
derations  theoriques  de  premiere  importance  et  aussi  sur  de  nombreuses  appli¬ 
cations  industrielles,  doivent  faire  ressortir  les  differences  essentielles  qui 
separent  les  acides  des  sels,  et  faire  comprendre  qu’avec  un  set  on  ne  deter- 
minera  jamais  les  reactions  que  les  acides  prod  uisent,  et  cela  parce  que  I’eau 
n’est  pas  comparable  a  une  base  energique;  en  un  mot  parce  que,  dans  la 
combinaison  d’un  acide  et  d’une  base,  on  constate  le  fait  capital  de  la  satu¬ 
ration,  ce  qui  n’arrive  pas  lorsqu’un  acide,  comme  I’acide  sulfurique,  est  uni  4 
I’eau. 

Toutes  les  reactions  des  corps  organiques  etablissent  dgalement  les  differences 
considerables  qui  eloignent  les  acides  des  bases  :  I’acide  sulfurique  modifie  la 
plupart  des  corps  organiques,  en  les  transformant  isomeriquement,  en  les  deshy- 
dratant,  en  les  hydralant  ou  en  les  saponifiant ;  tandis  que  le  sulfate  de  potasse 
n’exerce  sur  les  corps  organiques  aucune  action,  parce  que  la  combinaison 
saline,  qui  n’est  en  rien  comparable  a  un  phcnomene  d’hydratation,  a  neutralist, 
dans  les  sels,  les  propritles  de  I’acide  et  de  la  base. 

Ce  dddain  du  phenomene  de  la  saturation  d'un  acide  par  une  base,  qui  est 
un  des  faits  les  plus  imporlanls  de  la  chimie  et  que  Lavoisier  avait  mis  en  evi¬ 
dence  avec  tant  de  raison  dans  sa  theorie,  est  la  plus  grande  critique  que  Ton 
puisse  adresser  aux  parlisans  de  la  theorie  unitaire  appliquee  a  la  constitution 
des  sels. 

En  rtsumd,  adoptant  de  la  manitre  la  plus  complete  les  idees  et  la  theorie  de 
Lavoisier,  relatives  4  la  constitution  des  acides  hydrates  et  a  la  composition  des 
sels,  nous  admettons : 

Que  dans  la  rtaction  d’une  base  anbydre  sur  un  acide  hydrate,  la  base  chasse 
I’eau  de  I’acide,  se  met  4  sa  place  en  saturant  I’acide  d’une  maniere  plus  ou  moins 
complete ; 

Que  dans  la  rtaction  d’un  acide  anbydre  sur  une  base  hydratee,  I’acide  chasse 
I’eau  de  la  base  et  se  met  a  sa  place; 

Que  dans  la  reaction  d’un  acide  anbydre  sur  une  base  anbydre,  il  se  produit 
des  sels  semblables  a  ceux  qui  rcsultent  de  Taction  mutuelle  des  bases  ou  des 
acides  hydrates ; 

Que  dans  lesrdactions  prdcedentes  il  y  a  juxtaposition  des  molecules  employees 
et  non  substitution. 

Dans  cette  question,  j’adopte  done  entidrement  Topinion  d’Ampere,  qui,  dans 
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une  discussion  trfes  vivc  a  laquelle  j’assistais  et  qui  portait  pr6cis6ment  sur  les 
points  que  je  viens  de  trailer,  disait  que,  sans  pouvoir  rien  affirmer,  tout  sem- 
blait  ddmontrer  que,  dans  la  cornbinaison  saline,  I’acide  et  la  base  conservaient 
leur  groupement  moleculaire  primitif;  il  ajoutait  qu’il  etait  tr6s  malheureux  de 
voir  des  chimistes  combattre  cctte  idee  de  groupement  moleculaire  salin,  que 
Ton  s’etait  donne  tant  de  peine  a  etablir. 

Aprfes  avoir  rappele  ici  I’opinion  de  I’illustre  physicien  francais,  qu’il  me  soil 
permis  de  dire  que  les  chimistes  unitaires  qui  n’admettent  pas  le  groupement 
des  molecules  d’acides  et  de  bases,  dans  la  cornbinaison  saline,  sont  pr(5cisement 
ceux  qui  s'efforcent  aujourd’hui  de  determiner  les  groupements,  toujours  hypo- 
thdtiques,  des  corps  organiques. 

Admettre  que  dans  un  sel  il  n’existe  pas  de  groupement  et  (|ue  ceux  des  acides 
et  des  bases  se  sont  detruits,  par  le  fait  de  la  cornbinaison  saline,  c’est  faire 
une  hypothese  que  Ton  peut  considerer  comme  un  pas  en  arri6re  dans  les 
etudes  chimiques ;  c’est  surtout  se  mettre  en  opposition  avec  toutes  ces  belles 
recherches  de  chimie  organique  dontle  butest  de  determiner,  autant  que  possible 
le  groupement  des  elements,  et  de  mettre  en  Evidence  les  noyaux  ou  les  radi- 
caux. 

G’est  cette  constitution  probable  des  corps  organiques  qui  a  servi  de  base  A 
leur  classification  scienlifique. 

On  peut  demander  enfin  aux  chimistes  unitaires  qui  d^truisent  le  groupement  de 
la  potasse,  lorsque  cette  base  s’unit  a  un  acide,  comment  ils  representent  la 
cornbinaison  d’un  acide  avec  une  base  organique  quaternaire  comme  la  quinine  : 
faut-il,  dans  ce  cas  aussi,  admettre  que  la  constitution  premiere  de  la  base  orga¬ 
nique  est  detruite? 

En  resume,  nous  ne  voyons  aucune  raison  pour  renoncer  aux  id6es  si  justes 
que  Lavoisier  a  donn6es  sur  la  constitution  des  sels  et  sur  leur  notation. 


NOTATION  DE  GERIIARDT. 

La  notation  en  equivalents  proposee  par  Dalton  et  Wollaston,  admise  par  Gay- 
Lussac  et  qui  est  celle  que  nous  adoptons,  6tablil  que  les  equivalents  de  I’hydro- 
gene,  de  I’azote,  du  chlore,  etc.,  correspondent  4  deux  volumes,  et  que  celui  de 
roxygiine  correspond  a  un  volume  :  la  I'ormule  en  equivalents  de  I’eau  est  110 
celle  de  I’acide  sulfhydrique  est  HS,  celle  du  protoxyde  d’azote  est  AzO  :  ces 
formules  expriment  deux  volumes,  tandis  que  les  formules  de  I’acide  cblorliy- 
drique  UGl,  de  I’ammoniaque  AzH%  de  I’liydrogene  phosphor^  PlilP,  repre¬ 
sentent  quatre  volumes. 

Pour  faire  disparaitre  ces  diCferences,  Gerhardt  a  propose  de  considerer  comme 
equivalentes  des  quantiles  d’eau,  d’ammoniaque.d’acide  chlorbydrique,  qui  cor¬ 
respondent  a  des  volumes  egaux. 

Represenlant  I’eau  par  la  formule  IPO,  et  la  considerant  comme  formee  de 
deux  atonies  ou  volumes  d’hydrogfene  et  comme  occupant  deux  volumes,  I’acide 
chlorbydrique  IICI  sera  forme  d’un  atome  ou  volume  d’hydrogene,  et  d’un 
atome  ou  volume  de  chlore  et  occupera  deux  volumes ;  I’ammoniaque  AzIF 
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sera  formee  d’un  ntome  on  volume  d’azole,  et  de  trois  atomes  ou  volumes 
d’hydrogene  occupant  deux  volumes :  il  en  sera  de  mfeme  pour  les  formules  Az®0 ; 
AzO;  CO;  CO^;  CH*;  CMI*,  qui  correspondent  egalement  a  deux  volumes. 

Gerliardt  a  el6  conduit  a  inlroduire  cette  rel'orme  dans  la  notation  de  Berzelius 
en  se  basant  sur  les  considerations  suivantes : 

Epvisageant  une  molecule  d’eau  comme  formee  de  deux  atomes  d’hydrogene 
et  d’un  atome  d’oxygene,  et  I’acide  cai’bonique  comme  contenant  im  atome  de 
carbone  et  deux  atomes  d’oxygene,  on  est  frappii  d’un  fait,  c’est  qiie  dans  aucune 
des  reactions  de  la  chimie  organique  representees  dans  la  notation  de  Berzelius, 
il  ne  se  degage  des  quanlites  d’eau  et  d’acide  carbonique  correspondant  a  IFO 
et  a  CO^ ;  mais  que  les  quantites]  de  cesj  corps  qui  se  ferment  ne  sont  jamais 
inferieures  a  celles  qui  correspondent  aux  formules  doubles,  c’est-a-dire  k  H*0* 
eta  CO*. 

On  pent  en  conclure,  dit  Gerliardt,  qu’une  erreur  est  commise  dans  les  for¬ 
mules  de  la  chimie  organique ;  qu’elles  sont  deux  fois  trop  fortes  et  qu’il  faut 
les  dedoublcr,  comme  il  convient  de  reduirc  de  moitid  les  poids  atomiques 
des  metaux.  On  salt  aujourd’hui  que,  dans  cette  derniere  consideration,  Gerliardt 
avait  etc  trop  loin  et  qu’il  n’apas  ete  suivi,  dans  cette  voie,  par  ses  partisans. 


POLYATOMICITfi. 

Si  je  voulais  adopter  exactement  I’ordre  chronologique  des  decouverles,  la 
question  de  la  polyatoinicitd,  qui  est  sans  aucun  doute  une  des  plus  importantes 
de  la  chimie,  devrait  dtre  traitee  plus  loin;  mais  comme  elle  se  lie  d’une  ma- 
niire  intime  avec  les  considerations  que  je  viens  de  presenter  sur  les  propor¬ 
tions  multiples,  sur  les  dquivalents  et  sur  les  atomes,  je  resuinerai  ici  les  decou- 
vertes  principales  qui  se  rattachent  a  la  polyalomicitc  des  acides,  des  bases  et 
des  corps  simples. 

Dans  I’exposd  des  ddcouvertes  relatives  a  la  polyatomicite  qui  sont  consignees 
dans  uncertain  nombre  d’ouvrages  modernes,je  dirai,  en  toufe  franchise,  que  de 
regrettables  oublis  ont  etd  commis;  on  me  permettra  done  de  retablir  ici  les 
droits  de  decouvertes  qui  appartiennent  a  chacun,  en  me  comprenant  dans  cette 
restitution  scientifique. 


POLYATOMlCITfi  DES  BASES. 

L’idee  de  polyatomicite  fut  introduite  en  chimielejour  oii Berzelius,  s’appuyant 
sur  des  decouvertes  que  j’ai  resumdes,  formula  la  loi  suivante ;  Dans  les  oxydes, 
il  existe  toiijours  un  rapport  simple  et  constant  entre  I'oxygene  de  I'oxyde  et 
Voxygene  de  Vacide. 

Cette  loi  fut  dnonede  en  18H  par  Berzdlius;  elle  conduisait  d  cette  consd- 
quence,  c’est  qu’en  comhinant  le  mdme  acidc,  tel  que  I’acide  nitrique,  a  des 
bases  qui  contiennent  des  quantitds  diffdrentes  d’oxygene,  comme  la  potasse  KO 
et  le  peroxyde  de  fer  Fe^O®,  les  nitrates  neutres  formes  par  ces  deux  bases  ne 
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devaienl  pas  contenir  le  mSme  noinbre  d’miuivalenfs  d’acides;  et  si  le  nitrate 
neutre  de  polasse  etait  represente  par  la  formule  AzO\KO,  le  nitrate  neutre  de 
peroxyde  de  fer  devait  avoir  pour  formule  (A20“)^,Fe-0^ ;  c’est  en  effet  ce  que 
I’exp^rience  conflrme ;  elle  deinonire  mfiine  quelque  chose  de  plus  et  qui  est 
d’une  grande  importance  ;  c’est  que  I’afTinite  du  peroxyde  de  fer  pour  I’acide 
nitrique  ne  se  satisfait  pas  en  une  fois,  que  la  saturation  se  produit  successive- 
ment  de  maniere  a  former  les  sels  suivants  : 

A^0^Fe'^0^ 

(AzOS)2,  Fe^os 
(AzO*)3,  Fe»03. 

Un  pared  fait  se  reproduit  pour  les  combinaisons  de  tons  les  sesquioxydes 
avec  les  acides. 

En  soumettant  a  la  m6me  epreuve  une  base  comme  la  potasse,  on  reconnalt 
que  les  choses  ne  se  passent  pas  comme  avec  le  peroxyde  de  fer;  les  deux  corps 
se  combinent  d’dquivalents  k  Equivalents  de  maniEre  a  former  le  nitrate  de  po¬ 
tasse  qui  a  pour  formule  AzO^KO,'et  I’affinite  de  la  potasse  pour  I’acide  nitrique 
se  satisfait  par  consequent  en  une  seule  fois. 

Voici  done  une  difference  considerable  entre  la  potasse  et  le  peroxyde  de 
fer. 

La  potasse  pent  Eire  consideree  comme  une  base  monoacide,  qui  ne  prend 
qu’un  seul  Equivalent  d’acide  pour  former  uii  sel  neutre. 

Tandis  que  le  sesquioxyde  de  fer  est  une  base  triacide,  puisque  pour  satis- 
faire  son  affinitE  pour  les  acides  il  faut  lui  donner  juqu’a  trois  Equivalents 
d’acides. 

Le  fait  que  je  viens  de  rappeler  Etablissait  done  que  les  sels  neutres  n’etaient 
pas  toujours  formEs,  comme  on  I’avait  pensE,  d’un  Equivalent  d’acide  et  d’un 
Equivalent  de  base,  puisque  le  sulfate  neutre  de  potasse  contient  des  Equivalents 
Egaux  des  deux  ElEments,  tandis  que  le  sulfate  neutre  de  sesquioxyde  de  fer 
est  constituE  par  un  Equivalent  de  base  et  trois  Equivalents  d’acide. 

En  un  mot  les  bases  ont,  suivant  leur  constitution,  des  capacitEs  de  saturation 
variables;  elles  peuvent  Etre  monoacides  on  polyacides  :  c’est  ainsi  que  la  poly, 
atomicity  de  certaines  bases  fut  nettement  Mablie. 


POLYATOMICITE  DES  RADICADX  ORGANIQUES. 


C’est  a  Gay-Lussac  qu’est  due  la  premiere  idEe  des  radicaux  organo-mEtal- 
liques  et,  de  plus,  celle  de  leur  polyatomicitE. 

Comme  ce  fait  important  n’est  pas  signalE  dans  les  ouvrages  de  chimie,  je 
tiens  il  I’Etablir  ici  tres  nettement. 

Pour  expliquer  les  caractEres  singuliers  des  ferrocyamires  mEtalliques  et  des 
ferricyanures,  qui  ne  prEsentent  ni  les  propriEtEs  des  cyanures  ni  les  caractEres 
des  sels  de  fer,  Gay-Lussac  imagina  la  thEorie  suivante  : 

Les  ferrocyamires  resultentde  la  combinaison  avec  les  metaux  d’un  radical,  le 
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ferrocyanogme  FeCy^  qui  peut  se  combiner  avec  deux  equivalents  d’hydrogene 
pour  former  I’acide  ferrocyanhydrique  FeCy“H%  et  avec  deux  equivalents  de 
metaux  pour  constituer  les  ferrocyanures  qui  ont  pourformule  gen6rale 

FeCy’.M*.  • 

Quant  aux  ferricyanures  qui  sont  reprcscntes  par  Fe^Cy^SM,  ils  rdsultenldela 
combinaison  d’un  radical  Fe-Cy'’',  le  ferricyanoghie,  qui  se  combine  avec  trois 
equivalents  d’hydrogene  pour  former  I’acide  ferricyanhydrique  Fe®Gy®3H,  etavec 
trois  equivalents  de  dilferenls  metaux  pour  produire  les  ferricyanures  repr6sentes 
par  la  forniule 

Fe*Gy6,3M. 

II  esl  facile  de  comprendre  toutes  les  consequences  importantes  qui  resultent 
de  ce  beau  travail  de  Gay-Lussac. 

L’hypotli6sedu  ferrocyanogene  et  du  ferricyanogene  introduit  d’abord  en  chi- 
mie  cette  idee  si  feconde  et  si  juste  des  radicaux  organo-mdtalliques,  qui  ont  et6 
decouverts  ensuite. 

En  admettant  quc  ces  deux  radicaux  peuvent  se  combiner.  Fun  avec  deux 
Equivalents  d’hydrogEne,  I’autre  avec  trois  Equivalents,  Gay-Lussac  Enoncait 
ainsi  trEs  nettement  I’idee  d’acides  polyatomiques. 

Enfin  Gay-Lussac,  disantque  les  deux  nouveaux  radicaux  ont  la  meme  compo¬ 
sition  centEsimale  et  qu’ils  ne  dilTErent  entre  eux  que  par  leur  Etat  de  condensa¬ 
tion  et  leur  capacitE  de  saturation,  donnait  le  premier  exemple  de  cette  sorte 
particuliere  d’isomerie  qui  a  regu  le  nom  de  polymirie. 

J’ai  voulu  faire  ressortir  ici  toute  I’importance  de  ce  travail  de  Gay-Lussac 
et  restituer  a  ce  grand  savant  des  idEes  tbeoriques  qui  lui  sont  dues  et  que 
d’autres  se  sont  attribuees. 


POLYATOMICITE  DES  ACIDES. 

C’esten  1835  que  parut,  dans  les  Annales  de  chimie,  le  cElebre  memoire  du 
chimiste  anglais  Graham,  sur  la  polyatomicite  de  Facide  phospborique. 

Gay-Lussac,  qui  elait  en  ce  moment  redacteur  des  Aimaks  de  chimie,  fut 
charge  de  resumer  le  travail  du  chimiste  anglais,  et  je  liens  de  Gay-Lussac  lui- 
meme  que  les  idees  qu’il  professait  depuis  longtemps  sur  les  ferrocyanures 
exercErent  une  certaine  induence  sur  la  forme  doniiEe  a  Fexirait  du  memoire  de 
Graham,  qui  fut  iiisEre  dans  les  Annales. 

Le  mEmoire  classiqiie  du  chimiste  anglais  produisit  dans  la  science  une  sen¬ 
sation  considErable  :  on  y  trouvait  en  elfet  des  idEes  absolument  nouvelles;  ce 
beau  travail  peut  se  resumer  dans  les  propositions  suivantes  : 

1°  On  admettail,  avant  Graham,  qu’un  sel  neutre  contenant  un  protoxyde  Etail 
toujours  forme  par  la  combinaison  d’un  Equivalent  d’acide  et  d’un  Equivalent  de 
base  :  Graham  demontra  qu’il  n’en  Etait  pas  de  mEme  pour  les  phosphates,  qui 
ne  sont  neutres  oudu  moins  dans  lesquels  Facide  phosphorique  n’est  saturE  que 
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quand  un  Equivalent  d’acide  phosphorique  est  combine  k  trois  equivalents  de 
base. 

La  formula  des  phosphates  neutres  est  done  : 

,  PhO%3MO. 

Graham  adinet  que  I’acide  phosphorique  est  un  aeide  triatomique  ou  triba- 
sique,  qui  a  pour  forinule  PhO'',3HO,  a  l  etat  isole,  et  ([ui  prend  trois  equivalents 
de  base  pour  former  des  phosphates  neutres  :  celte  premiEre  dEcouverte  permit 
d’abord  de  rectifier  les  formules  d’un  grand  nombre  de  phosphates  qui  avaient 
Ete  nial  analyses. 

2°  On  trouve  dans  le  travail  de  Graham  une  seconde  consideration  tres  impor- 
tante  et  absolument  nouvelle,  e’est  que  dans  les  phosphates  I'eau  peutjoucr  le 
rdle  de  base  et  remplacer  les  bases  elles-memes  dans  la  composition  de  ces  sels 
et  dans  les  phEnomEnes  de  doubles  decompositions  qu’ils  peuvent  produire. 

Pour  etablir  ce  point  capital,  Graham  constata  d’abord  que  sur  les  25  Equiva¬ 
lents  d’eau  contenus  dans  le  phosphate  de  soude  ordinaire  PhO"',2NaO,25HO,  il  y 
en  a  24  qui  se  dEgagent  a  100%  tandis  que  le  25'  parait  beaucoup  plus  fixe  et  ne 
se  volatilise  qu’a  une  temperature  sensiblement  plus  elevee  que  celle  qui  deter¬ 
mine  le  dEpart  des  24  premiers  Equivalents  d’eau ;  e’est  ce  25'  Equivalent  d’eau 
du  pliosphale  de  soude  qui  est  basique. 

Aussi  le  phosphate  de  soude  doit-il  etre  Ecrit  de  la  maniere  suivante  : 

PhO%^^A®,24HO  : 

HO 

e’est  done  un  phosphate  de  soude  dans  lequel  PhO“  est  sature  a  la  fois  par 
2NaO-(-HO. 

Pour  demontrer  que  dans  le  phosphate  de  soude  le  25'  Equivalent  d’eau  est 
reellement  basique,  Graham  prouva  que,  dans  les  doubles  dEcompositions  le 
25'  Equivalent  d’eau  pent  etre  remplacE  par  un  Equivalent  de  base,  telle  que 
I’oxyde  d’argent. 

En  effet,  la  rEactioii  du  phosphate  de  soude  sur  I’azotate  d’argent  est  reprE- 
sentce  par  la  formule  suivante  : 

Ph0%2Na0,lI0  +  3  AzO%AgO  =  Ph05,3Ag0  +  2(AzO%NaO)  +  Az0%110; 

cette  rEaction  est  des  plus  intEressantes ;  clle  dEmontre  la  basicitE  de  I’eau  dans 
le  phosphate  de  soude,  puisque,  dans  la  double  decomposition  par  le  nitrate 
d’argent,  Pequivalent  d’eau  basique  du  phosphate  de  soude  est  remplacE  par  un 
Equivalent  d’oxyde  d’argent. 

3“  Apres  avoir  Etabli,  par  I’expEiiencc  prEcEdente,  la  basicitE  de  I’eau  dans  les 
phosphates,  Graham  put  dEterminer  les  formules  gEnerales  des  phosphates,  dans 
ies((uels  I’acide  phosphorique  est  saturE  soit  par  une  meme  base,  soit  par  une 
base  et  de  I’eau,  soit  par  des  bases  differentes  :  e’est  ainsi  que,  d’aprEs  les 
travaux  de  Graham,  les  phosphates  sont  reprEsentEs  par  les  formules  suivantes  : 

PhO%3MO 

PhO%2MO,HO 
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Ph05,M0,-2H0 
Ph05,MO,M'O,HO 
Ph05,M0,M'0,M"0 
PhO^MO,M"0,M"'0 

etc.,  etc 

En  un  mot,  les  phosphates,  lors  m6me  que  I’acide  est  saturd  par  une  m6me 
oase,  par  des  bases  differentes  el  par  I’eau,  ont  toujours  pour  formule  gen^rale 
PhO^SMO  :  ce  qui  6lahlit  la  nature  trialomique  de  I’acide  phosphorique. 

4°  Ces  premieres  dMouvertes  ont  conduit  Graham  a  d’autres  consequences,  qui 
sont  egalement  du  plus  haul  interSt. 

II  reconnut,  en  effet,  qu’en  soumettant  I’acide  phosphorique  PhO^  3HO  it  la 
calcination,  on  lui  enleve  d’abord  un  equivalent  d’eau  et  on  le  change  en  un 
nouvel  acide  PhO*,2HO,  que  Graham  a  ddsigne  sous  le  nom  d’acide  pyrophos- 
phorique:  onpeut  egalement  transformer  le  phosphate  de  soude  en  pyrophos¬ 
phate,  en  le  soumettant  a  la  calcination  : 

Ph05, 2  NaO,  HO  =  PhO^,  2  NaO  -H  HO . 

L’ acide  pyrophosphorique  obtenu  ainsi  n’est  plus  triatomique  comme  I’acide 
phosphorique,  i\  diatomique ;  c’est-a-dire  que,  pour  etre  sature,  cet  acide 
pyrophosphorique  diatomique  exige  deux  equivalents  de  bases ;  ces  deux  equiva¬ 
lents  de  bases  pouvant  etre  soil  de  meme  nature,  soil  de  nature  differente,  soit 
meme  de  I’eau  qui  remplace  un  equivalent  de  base. 

Les  pyrophosphates  sont  done  representes  par  les  formules  suivantes  : 

PhOS2MO 

Ph0^.M0,M'0 

Ph05,M0,H0. 

Enfin  Graham  reconnut  qu’en  chauffant  au  rouge  I’acide  phosphorique 
PhOSSHO,  on  lui  fait  perdre  deux  equivalents  d’eau,  on  le  transforme  en  un 
nouvel  acide  PhOSHO,  qui  diff6re  par  ses  proprietes  des  deux acides  precedents; 
Graham  donne  k  ce  dernier  corps  le  nom  d’acide  mitaphosphorique ;  cet  acide 
n’exige  pour  sa  saturation  qu’un  equivalent  de  base  et  forme  par  consequent  des 
sels  representes  par  la  formule 

Ph05,M0. 

L’acide  metaphosphorique  est  monobasique. 

On  peut  obtenir  des  metaphosphates  en  calcinant  au  rouge  les  phosphates  hy¬ 

drates  : 

PhOMMO,2HO, 

ou  les  pyrophosphates  : 

PhO^.MO.HO. 

Partant  de  I’acide  phosphorique  anhydre  PhO®  et  le  saturant  avec  des  quanti- 
tes  variables  de  bases,  on  produit  successivement  les  sels  suivants  : 

Ph05,  MO| 

Ph0^2MO, 

PhO*  3MO; 
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racide  phosphorique  anhydrc  forme  done  d’abord  un  mdtaphosphate,  puis  un 

pvropliosphale  et  en  dernier  lieu  un  phosphate  ordinaire. 

C'est  ainsi  que  le  principe  de  la  polyatomicild  des  acides  rameraux  s  est  mtro- 
duil  en  chimie  ;  je  dirai  plus  loin  comment  cetle  id6e  si  f^conde  s’est  Vendue 
aux  autres  groupes  de  composes  chimiques. 

S”  Les  deconvertes  de  Graham  n’oiil  pas  eu  seulement  pour  consequence  de 
modifier  les  idees  qui  6taient  admises  jusqu’alors  sur  la  neutralite  des  sels  et  sur 
la  capacite  de  saturation  des  acides ;  inais  elles  ont  permis  d’expliquer  les  pre¬ 
miers  cas  d’isomerie  observes  par  Berzelius  et  de  leur  donner  une  autre  signifl- 
cation. 

Avant  la  publication  dii  travail  de  Graham,  on  attribuait  k  un  phenomfene 
d'isomdrie  les  fails  suivants  : 

L’acide  phosphorique  ne  prdcipite  pas  I’albumine;  mais  quand  on  le  calcine, 
s’il  acquiert  la  propri6te  de  precipiter  une  dissolution  albumineuse,  c’est, 
disait-on,  parce  que  cet  acide  a  eprouve,  sous  I’inlluence  de  la  chaleur,  une 
transformation  isomirique;  la  chaleur  seule  pouvait  done  produire  la  transfor¬ 
mation  isomerique. 

Le  m6me  raisonnement  s’appliquait  i  la  transformation  qu’6prouve  le  phos¬ 
phate  de  sonde  lorsqu’on  le  calcine  :  on  savait  que  le  phosphate  de  soude  ordi¬ 
naire  precipite  le  nitrate  d’ argent  en  jaune,  et  qu’il  precipite  ce  r6aclif  en  blanc 
lorsqu’il  a  et6  calcine  :  on  attribuait  egalemcnt  celte  modification  du  phosphate 
de  soude,  par  la  calcination,  k  une  transformation  isomerique,  et  I’on  disait  qu’un 
sel,  sans  changer  de  constitution,  sans  rien  prendre  et  sans  rienperdre,  pent, 
par  la  seule  calcination,  acqu^rir  des  propri6tes  nouvelles;  citait  la,  le  fait  de 
I’isom&rie. 

L’isom6rie  est  reside  comme  une  v6rit6  scientifique  d’une  grande  importance, 
mais  elle  n’etait  pas  applicable  aux  faits  qui  lui  ont  donn6  naissance;  c’est  ce 
que  Graham  a  fait  comprendre  dans  son  travail. 

II  a  prouve  en  effet  que  si  I’acide  phosphorique  PhO^,3HO  se  transforme  par 
la  calcination  en  un  corps  pouvant  pricipitcr  ralbumine,ce  n’est  pas  parce  qu’il 
eprouve  une  simple  transformation  isomerique;  c’est  parce  qu’il  perd  deux  equi¬ 
valents  d’eau,  qu’il  se  change  en  acide  m6taphosphorique,  PhOjHIO,  acide 
monoatomique,  tandis  que  le  premier  etait  triatomique ;  on  coraprend  alors 
que  ces  acides,  si  dilferents  par  leur  atomicitd,  n’aient  pas  les  m6mes  pro- 
prietes. 

Le  second  fail  d’isomdrie  a  refu  egalement  son  explication  en  dehors  de  I’iso- 
m6rie  proprement  dite. 

Si  le  phosphate  de  soude  Ph0^2Na0,H0  precipite  en  jaune  le  nitrate  d’argent, 
c’est  que  dans  ce  cas  I’eau  basique  est  remplacee  par  un  equivalent  d’oxyde 
d’argent,  et  qu’il  se  depose  un  phosphate  neutre  d’argent  PhO,^3AgO  qui  est 
jaune. 

Si  le  phosphate  de  soude  precipite  le  nitrate  d’argent  en  blanc,  aprfes  sa  cal¬ 
cination,  ce  n’est  pas  parce  qu’il  aeprouvd,par  la  calcination,  une  transformation 
isomerique,  mais  parce  que,  sous  I’influpnce  de  la  chaleur,  le  phosphate  de  soude 
PhOS2NaO,IIO  a  perdu  un  equivalent  d’eau,  qu’il  s’est  transforme  alors  en 
pyrophosphate  de  soude ,PhO%2NaO,  etquece  sel,  en  presence  du  nitrate  d’argent. 


KKEMY.  ^  DISCOUKS  PUELIMINAIRE. 


115 


produit  un  pyrophosphate  d’argent  PliO'',2AgO,  qui  est  blanc,  taiidis  (jue  le 
phosphate  d’argent  ordinaire  PhO%3AgO  est  jaune. 

C’esl  cc  qu’exprime  la  formule  suivante  : 

Ph0%“2Na0  +  2Az05,Ag0  =  l'hOV2AgO  +  “2Az05,iNa0. 

Ces  deux  reactions  si  interessantes  au  point  de  vue  theorique  sent,  du  reste, 
confirmees  par  une  observation  bien  simple :  car,  d’apres  la  formule  precedente, 
la  liqueur  ne  retient  pas  d’excfes  d’acide ;  elle  est  neutre,  comme  le  prouve  le 
papier  de  tournesol,  tandis  qu’apres  la  reaction  du  phosphate  de  soude  non 
calcine  sur  le  nitrate  d’argent,  la  liqueur  rougit  fortement  le  tournesol. 

Ph05,2  NaO.llO  +  3  AzO^.AgO  =  PhO^.S  AgO  +  2  AzOS.NaO  +  AzO^.llO. 

C’est  ainsi  qu’on  pent  verifier  immediatement,  par  une  simple  experience,  les 
belles  decouvertes  de  Grabam. 


GENERALISATION  DE  LA  POLVATOMICITE. 

Les  decouvertes  de  Graham  que  je  viens  de  resumer  et  qui  s’appliquent  a  I’acidc 
phosphorique,  furent  publieesen  1835.  Rien  nepouvait  fairc  croireiicctte  dpoque 
que  les  observations  faites  par  Graham  pussent  s’etendre  a  d  aulres  acides  et 
surtout  aux  acides  organiques. 

Le  travail  de  Graham  resta  done  pendant  deux  annees  comme  un  fait  isole  dans 
la  science. 

En  1837,  je  fus  assez  heureux  pour  etendre  a  la  chimie  organique  les  prin- 
cipes  dicouverls  par  Graham,  en  eludiant  I'action  de  la  chaleur  sur  I'acide 
tartrique  et  sur  I’acide  par  alar  Irique. 

Si  je  donne  ici  cette  appreciation  de  mon  travail,  c’est  qu’ellc  n’est  pas  de 
moi;  elle  m’a  etc  souvent  expriraee  par  Graham  lui-meme,  et  elle  se  trouve 
inscrite  dans  le  Repertoire  de  chimie  de  Berzelius,  dans  lequel  le  celebre 
chimiste  suddois  analysait,  comme  on  le  sail,  les  decouvertes  chimiques  faites 
dans  I’annee. 

J’ai  dtabli,  dansce  travail,  que  les  deux  acides  tartrique  etparatartrique,  repre- 
sentes  par  la  formule  C'*1I*0‘“,21I0,  peuvent  perdre,  par  faction  de  la  chaleur, 
d’abord  un  demi-equivalent  d’eau,  puis  un  equivalent,  et  en  dernier  lieu  toute 
leur  eau  d’hydratation,  pour  se  transformer  en  acides  anhydres. 

En  se  deshydratant  ainsi,  ces  acides  produiseni,  comme  I’acide  phosphorique, 
des  acides  intermediaires  dont  I’atoinicitA  est  variable  et  reprdsent^e  par  la 
quantite  d’eau  qu’ils  retiennent. 

Si  I’acide  tartrique  C"H‘0“’,2H0  prend  deux  Equivalents  de  base  pour  former 
des  sels  neutres,  facide  qui  a  pour  formule  CMI*0“'HH0,  prend  un  equivalent 
et  demi  de  base  pour  former  un  sel  neutre ;  j’ai  donne  a  cet  acide  le  nom  d’acide 
tartralique. 

L’acide  qui  se  produit  ensuite,  qui  a  pour  formule  G^IPO'^HO,  et  que  j’ai 
nomme  tartrilique,  prend  un  equivalent  de  base  pour  produire  des  sels  neutres. 

ENCVCLOP.  CHIM.  10 
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Et  ei.  denuer  lieu  I'acide  lartrique  anhydrc  quo  j’ai  dccouvei  t,  u’esl 

plus  acide  et  est  insoluble  dans  I’eau.  „  .  ,  , 

En  mellant  cct  acide  tartrique  anliydre  dans  1  eau,  j  ai  reconnu  qu  on  s  liydra- 
successivement,  il  reconstituait  I’acide  tarlrelique,  puis  I’acide  larlralique  et 
nralcment  I’acide  tartrique  cristallise  G"IPO%-2HO. 

Ges  transformations  se  produisent  pins  rapidement,  mais  toujours  dans  le 
mSme  ordre,  lors(iu’on  fait  bouillir  I’acide  tartrique  anliydre  avec  uu  alcali. 

11  arrive  done  ici,  pour  un  acide  organique,  ce  qui  se  passe  pour  I’acide  phos- 
phorique  anliydre  qui,  sous  I’influence  de  I’eau  ou  par  I’action  des  alcalis,  pro- 
duit  successivement  de  I’acide  inetapliosphorique,  de  I’acide  pyrophosphoriiiue 
et  de  I’acide  pbosphorique  .ordinaire. 

Encourage  dans  ce  premier  meinoire  sur  la  polyatoinicite  par  des  maitres 
illuslrcs  tels  que  Berzelius,  Gay-Lussac,  Tlienard,  I'elouze,  qui  out  bien  voulu 
attacherde  I’interetaux  premiers  resullats  que  j’avaisobtenus,  j’ai  consacre  une 
paiiie  de  ma  vie  scientifique  a  I’etude  de  la  polyatomicite  des  acides  organiques 
ou  miiieraux. 

Gette  idee  de  polyatomicite,  je  I’ai  tanliU  exprimee  comme  Graham,  en 
admetlant  qu’une  molecule  chimique  pouvait,  sous  differentes  influences,  eprouver 
des  differences  dans  son  atomicite  et  ne  pas  satisfaire  son  affinite  d’un  seul 
coup;  e’est  ce  qui  arrive  pour  les  sesquioxydes  ou  pour  I’acide  pbosphorique. 

Mais  j’ai  adopte  aussi,  pour  exprimer  les  fails  que  j’observais,  I’idee  de  poly- 
merie,  d’apres  laquelle  une  molecule  d’acide  peut  s’ajouter  plusieurs  fois  aelle- 
ineme,se  doubler  ou  se  dedoubler,  et  presenter  alors  des  capaciles  de  saturation 
diflerentes  qui  dependent  de  ses  litats  de  condensation. 

Ainsi  je  crois  avoir  prouve  que  tous  les  acides  gelatineux  des  vegelaux  deri- 
vaient  d’une  molecule  primitive  G^H'O’,  qui  en  s’ajoutant  plusieurs  fois  a  elle- 
ineme  produisait  les  acides  gelatineux  des  fruits,  tels  que  la  pectine,  I’acide  me- 
tapecliiiue,  I’acide  pectique,  etc.  Dans  mes  reclierclies  sur  I’acide  stannique,  j’ai 
elabli  qu’il  existe  deux  etats  differents  de  I’acide  metallique  produit  par  I’etain  : 
I’un  que  j’ai  nomnic  mdtastannique,  quia  pour  formule  Sn''0“’,llO ;  il  forme  avec 
les  bases  des  metastannates  qui  out  pour  formule  Sir’0‘“,M0  :  laiidis  que  I’acide 
stannique  est  represente  par  la  formule  SnO^  et  les  slannales  par  SnO^,MO. 

Dans  mon  meinoire  sur  I’acide  anlimonique,  j’ai  adinis  I’existeiice  d’un  acide 
anlimonique  Sb^0“,110,  qui  forme  des  anlimoiiiates  Sb"0'',M0;  el  celle  d’un 
acide  meta-antimonique  Sb=0^^2H0,  qui  est  bibasiiiue  el  qui  produit  avec  les 
bases  des  sels  representes  par  les  formules : 

Sb»0=,M0,110, 

Sbs05,“2M0. 

C’est  le  meta-antimoniate  de  potasse  qui  precipile  les  sels  de  soude,  et  que 
j’ai  indique  par  consequent  comme  un  reaclif  precieux  pour  caractcriser  les  sels 
de  soude  et  m6me  pour  les  doser. 

J’ai  observe  des  fails  semblables  pour  I’acide  silicique;  j’ai  reconnu,  en  efTet, 
qu’on  pouvait  admettre  I’existence  de  deux  acides  siliciques  qui  dilTerenl  enlre 
eux  par  leurs  proprietes  et  leur  atomicite ;  I’un  est  I’acide  silicique  ordinaire, 
I’autre  I’acide  que  j’ai  nomine  acide  metasilicique. 
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Apres  la  publication  ile  mou  incmoire  sur  I’acide  tarlrique  que  je  coininuni- 
quai  a M. Liebig, quia  ce moment  se  trouvait  a  Paris,  I’illustre  chiraiste  allemand, 
en  reloumanl  a  Giessen,  entrepritalors  un  travail  general  sur  les  acides  organi- 
ques  et  fixa  leur  atomicite  :  il  deiiiontra,  dans  ses  importantes  recherches,  que 
plusieurs  acides  organiques  tels  que  les  acides  cilrique,  malique,  devaient  6tre 
consideres  comme  polyatomiques. 

Sont  venus  ensuite  les  beaux  memoires  de  M.  Wurlz,auquel  on  doit  la  decou- 
verte  des  alcools  diatorniques  qu’il  a  designes  sous  le  nom  de  glycols,  et  les  tra- 
vaux  classiques  de  M.  Berlhelot,  qui  etablissent  que  la  glycerine  est  un  veritable 
alcool  triatomique  qui,  par  ses  reactions,  pent  etre  compare  a  I’acide  pliosplio- 
rique  Ph0^3H0. 

Les  glycols  de  M.  Wurtz  sont  comparables  a  I’acide  pyrophospliorique,  qui  est 
diatomique./ 

On  doit  aussi  a  M.  Berthelot  un  grand  nombre  de  memoires  importants  dans 
lesquels  cet  eminent  chimiste,  dtudiant  plusieurs  corps  suerds  et  developpant 
les  principes  de  la  polyatomicite,  a  prouve  qu’un  certain  nombre  de  substances 
dont  les  caracteres  etaient  incertains,  doivent  etre  rapproches  de  la  glycdrine. 

J’insisterais  ici  bien  longuement  sur  les  decouvertes  si  remarquables  de 
MM.  Berthelot  et  Wurtz  relatives  a  la  polyatomicite,  si  ces  travaux  ne  devaient 
pas  etre  exposes  avec  toute  I’etendue  qu’ils  meritenl  dans  noire  Encyclopidie 
ctiimique. 

II  en  est  de  meme  des  decouvertes  de  M.  Hofmann,  qui  a  introduit  dans  la 
chimie  organique  I’idee  feconde  de  la  polyatomicite  des  ammoniaques  com- 
pos6es  :  ces  recherches  chimiques,  que  nous  exposerons  avec  detail  dans  la 
parlie  de  I’fiftcyc/o^^erfte  ([ui  Irailera  dela  chimie  organique,  ferment  aujourd’hui 
une  des  branches  les  plus  importantes  de  noire  science. 

En  resume,  le  but  que  je  me  suis  propose  ici,  a  ete  d’etablir  quo  I’idce  do  la 
polyatomicite  qui  domine  aujourd’hui  notre  science,  est  aiicienne,  et  qu’on  ii’a 
pas  toujours  rendu  justice,  dans  des  ecrits  modernes,  a  ceux  qui  en  ont  etubli 
la  gendralite  et  I’imporlance. 


ATOMIClTi:  DES  ELEMENTS. 

Les  travaux  que  je  viens  de  resumer  sur  la  polyatomicite  des  acides,  des 
bases  et  des  substances  organiques,  ont  conduit  a  I’idee  de  ralomicitc  des 
elements. 

Reproduisant  ici  une  definition  donnee  par  M.  Wurtz,  qui  a  public  sur  I’ato- 
raicite  des  elements  un  certain  nombre  de  travaux  remanjuables  auxquels  nous 
renvoyons,  «  je  dirai  que  les  atomes  des  corps  simples  ne  sont  pas  tons  sem- 
blables,  en  ce  qui  concerne  leur  capacite  de  combinaisons;  sous  ce  rapport  ils 
ressemblent  aux  acides,  aux  bases,  anx  corps  organiques,  qui  ont  eux  aussi  des 
capacites  de  combinaisons  variables. 

« II  y  a  done  des  degres  dans  la  capacite  de  combinaisons  des  atomes,  comme  il 
yen  a  dans  celle  des  corps  composes;  e’est  ce  ([ue  Ton  appelle  I'atomicM  des 
eUmenls  :  tel  metal  ne  pent  s’unir  qu’a  un  atome  de  chlore>  landis  que  d’autres 
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melaux  pourront  se  combiner  avec  2,  3,  A  atonies  de  chlore;  c’est  ainsi  qu’oii  a 
cl6  conduit  k  dire  que  Ics  metaux  ont  des  atomicites  differentcs.  » 

Sans  pouvoir  analyser  tous  les  meinoires  importants  qui  ont  etc  publies  sur 
I’alomicitd  des  elements  et  sans  inenie  adopter  toutes  les  idees  qui  ont  etcdinises 
sur  cette  question,  je  dois  dire  cependant  que  cetle  doctrine,  qui  a  cxerce  de 
I’influence  sur  les  progres  de  la  chiinie  organique,  a  etc  principalement  emise 
et  soutcnue  par  MM.  Kekule,  Ottling  et  Wurlz. 

Dans  un  mdmoire  important  public  par  M.  Kekule  en  1858,  cet  habile  cliiiniste 
admit  que  le  carbone  est  tHratomique,  parce  que,  dans  les  combinaisons  orga- 
niques,  le  carbone  se  combine  iquatre  atomes  d’un  element  mono-atoraique 
comme  rhydrogenc,  ou  avec  une  somme  d’elemenls  equivalente  a  quatre  atoines 
d’hydrog^ne;  c’est  ce  qui  arrive  pour  le  gaz  des  marais,  pour  le  pcrchlorure  de 
carbone  ou  pour  les  composes  intermediaires  contenant  a  la  fois  duvchlore  et  de 
I’hydrogene ;  dans  I’acide  carbonique,  les  deux  equivalents  d’oxygene  valent  quatre 
atomes  d’liydrogene;  car,  dans  les  combinaisons  chimiques,  un  alome  d’oxygfene 
se  substitue  ii  deux  atomes  d’hydrogene :  done,  dans  les  substitutions  chimiques, 
H*=0». 

Dans  I’oxyde  de  carhone  CO,  Tatome  de  carbone  se  contente  de  I’alome  d’oxy- 
gene;  cela  est  vrai ;  mais  on  sait  que,  dansce  compose,  I’affinite  du  carbone n’est 
pas  satisfaite  et,  comme  onle  dit  aujourd’hui,  le  carbone  n’est  pas  satur6  d’oxy¬ 
gene  dans  I’oxyde  de  carbone ;  il  Test  dans  I’acide  carbonique  :  c’est  ainsi  que  lu 
notion  de  saturation  s’est  introduitc  dans  I’atomicitd  des  eldmenls. 

On  doit  aussi  a  M.  Kekule  une  consideration  importante  pour  la  theorie  de 
I’atoniicite  des  elements:  c’est  que,  dans  certains  cas,  1  alomicitd  d’un  clement 
pent  are  modifiee  par  le  fait  de  la  combinaison  d’un  element  avec  lui-m6me; 
une  partie  de  I’atomicite  se  trouve  ainsi  paralysde  ou  dissimulee  par  la  reunion 
de  deux  atomes  d’un  mfime  corps,  c’est  ce  qui  arrive  souvent  pour  le  carbone. 

D’aprhs  cette  conception  th6orique  de  I’atomicite  des  elements,  les  corps 
simples  ont  dt6  classes  suivant  leur  atomicite,  ce  qui  a  permis  d’expliquer  et  do 
praiser  un  certain  nombre  de  leurs  reactions. 

CORPS  MONOATOJIIQUES. 

Fluor,  Chlore,  llromc,  lode, 

Hydrogune,  Uubidium,  Caisioin,  I’olassium, 

Sodium,  Lithium,  Argent,  Thallium. 

CORPS  DUTOaiQl'ES. 

llaryum,  Magnesium,  Cadmium,  Mercure 

Strontium,  ManganCse,  Palladium,  Elaiu.  ’ 

Calcium,  Per,  Platine, 

Plomb,  Zinc,  Cuivre, 

CORPS  TRUTOMIQUES. 

Pore,  Phosphore,  Or,  Antimoine. 

Aj50ie,  Arsenic,  Bismuth, 

(Quelques-uns  de  ces  corps  peuvent  fitre  penta-atomiques.) 


Oxyg^ne, 

Soufre, 

Selenium, 

Tellure, 
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COUPS  TETUATOMIQI’ES. 


Carbone, 

Zirconium, 

fitain. 

Niobium. 

Silicium, 

Titane, 

Tantaie, 

CORPS  HEXATOMIBUES. 

Aluminium, 

Fer, 

Manganese, 

Cobalt. 

Urane, 

Chrome, 

Nickel, 

Les  partisans  de  la  lUeorie  de  ratomicil^  des  elements  admettent  que  I’atomi- 
cit6  d’un  corps  simple  pent  varier,  et  que  le  carbone,  par  example,  peut  dtre  dia- 
tomique  dans  I’oxyde  de  carbone  et  tetratomiqiie  dans  I’acide  carbonique. 

Pour  apprecier  I’atomicite  d’un  eldment,  on  I’engage  dans  une  corobinaison 
avec  un  autre  616mcnt  reconuu  monoatomique,  tel  que  I’hydrogfene  ou  le  clilore  : 
I’atomicite  de  cet  element,  dans  un  compose  donne,  est  exprimee  alors  par  la 
somme  des  Elements  monoatomiques  qiii  sont  combines  a  lui. 

G’est  en  general  I’liydrogfene,  61(5ment  monoatomique,  qui  est  priscomme  unitci 
d’dquivalence  ou  d’atomicit^,  c’est-i-dire  comme  mesure  des  rapports  suivant 
lesquels  les  corps  peuvent  se  substituer  les  uns  aux  autres. 

Un  element  est  dit  mono,  bi,  triatomiqiie,  etc.,  selon  qu’il  pent  remplacer  un, 
deux  ou  trois  atomes  d’hydrogene ,  ou  qu’il  pent  se  combiner  k  un,  deux,  trois 
atomes  d’liydrogfene  ou  a  tout  autre  element  monoatomique. 

II  r^sulte  done  des  formules  atomiques  GUI,  OH',  AzIP,  CH*  que  le  cblore  ^ 
est  monoatomique,  I’oxygfene  diatomique,  I’azote  triatomique,  le  carbone  t6trato- 
mique. 

L’hydrogene  se  prete  facilement  a  la  determination  de  I’atomicite  des  elements, 
parce  qu’il  peut  filre  remplac^,  par  substitution,  par  les  corps  les  plus  divers. 

'  Prenaiit  uii  acide  el  le  mettant  en  rapport  avec  les  differents  oxydes  metal- 
liques,  suivant  qu’un  atome  des  melaux  contenus  dans  I’oxyde  remplacera  un, 
deux  ou  trois  alomes  d’hydrogene  dans  I’hydrate  de  I’oxyde,  le  metal  sera 
monoatomique,  diatomique  ou  triatomique. 

Le  bismuth  est  triatomique;  on  le  represente  par  I’indice  Hi  :  cette  notation, 
qui  est  gdneralement  adopide,  est  due  a  M.  Odling,  qui  a  publie  de  si  importantes 
recherches  sur  I’atomicite  des  elements. 

Gomme  les  mfimes  elements  peuvent  se  combiner  en  plusieurs  rapports  ato¬ 
miques,  deux  oxydes  d’un  m6me  metal  ou  d’un  meme  metallolde  peuvent  con- 
tenir  le  meme  corps  simple  sous  deux  atomicites  differentes. 

G’est  ainsi  que,  dans  le  protoxyde  de  fer  FeO,  et  dans  le  peroxyde  du  mfime 
mdtal  Fe^O®,  les  partisans  de  la  thdorie  de  I’atomicitd  des  elements  admettent  le 
ferrosum  et  le  ferricum. 

On  peutfaire  et  on  a  fait  ii  la  thdorie  de  I’atomicilfi  des  Elements  bien  des  ob¬ 
jections,  en  lui  reprochant  surtout  son  c6ld  conjectural ;  mais  il  serait  bien  in- 
juste  de  ne  pas  reconnaltre  que  cette  theorie  permet  d’expliquer  un  grand 
nombre  de  faits  obscurs  et  qu’elle  a  ete  la  cause  de  decouvertes  Iris  impor¬ 
tantes;  elle  a  rendu  compte  de  certains  phdnomenes  inexpliqu^s,  elle  a  permis 
d’en  prevoird’autres. 
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Tine  thcorie  ne  doit  done  pas  6lre  reponssee  lors.iu’on  lui  doit  un  resuUat 
scientitique  aussi  important;  lors  mfime  qu’on  ne  I’admet  pas  d’nnc  maniere  ab- 
solue  il  n’est  pas  permis  aujourd’hui  de  la  passer  sous  silence  et  de  ne  jias  la 
developper  dans  les  cours,  mais  en  faisant  bien  ressortir  tout  ce  que  cette  vue 
theorique  pr6sente  encore  d’incertain. 

Cette  nouvelle  thcorie  nousapprend  pourquoi  des  reactions  chimiqucs  s’arretent 
i  un  certain  point  et  pourquoi  d’autres  continuent  et  se  complfetent.  C’est  elle 
qui  nous  montre  dans  quel  cas  les  combinaisons  seront  stables :  ce  fait  se  realise 
lorsqueles  capacities  de  saturation  seront  satisfaites,  c’est-ii  dire  lorsqu’on  est 
arrive  i  la  saturation  des  Mments. 

C’est  cette  idee  feconde  de  saturation  des  Elements  dans  leurs  combinaisons, 
qui  a  permis  a  M.  Cahours,  dansun  de  ses  plus  importants  memoires,  de  pr6voir 
les  proppietds  que  presenteront  les  radicaux  organo-metalliqups. 


ISOMERIE  —  POLYMfiRlE  -  METAMERIE  -  ALLOTROPIE  -  POIAMORPHISME 

La  dficouverte  de  I’isom^rie  est,  sans  aucun  doute,  une  des  plus  grandes  de  la 
cbimie;  elle  aurait  peut-6tre  encourag61es  alchimistes  dans  leurs  recherches  de 
transmutation,  si  elle  avait  6t6  connue  ii  cette  epoque  de  la  science. 

Cette  decouverte  etablit  que,  suivantlescirconstances  dans  lesquelles  les  corps 
sent  places  et  les  influences  qu’ils  repoivent,  les  proprietes  de  ces  corps 
peuvent  souvent  se  modifier  profondement  et  a  tel  point  qu’il  est  quelquefois  dif¬ 
ficile  de  les  reconnaitre. 

Je  ne  vais  pas  jusqu’a  dire  que  la  decouverte  de  I’isomerie  elablira  un  jour 
I’unitfe  de  la  matiere,  et  servira  a  [demontrer  que  les  corps  appeles  simples  ne 
sont  que  des  modifications  isomfiriques  et  permanentes  d’un  mfeme  principe; 
je  ne  connais aucun  fait  qui  nous  permette  de  revenir  a  1  hypothese  des  alchimistes 
et  de  croire  a  la  transmutation ;  mais  j’affirme  que  si  nous  ne  possedions  pas 
ce  caract6re  invariable  qui  est  le  caracterc  chimique  et  qui  lui  seul  permet  de 
specifier  les  corps  simples  et  composds,  I’isomerie  pourrait  quelquefois  faipe 
croire  a  la  transmutation. 

Les  corps  isomeres  sont  ceux  qui  itant  fonnis  des  mhnes  (■Uments,  unis  da7}s 
les  memes  proportions,  jouissent  de  proprUUs  diffirentes. 

La  difference  dans  les  proprietes  de  corps  isomeriques  pent  porter  sur  los 
caracteres  physiques  ou  les  caractfcres  chimiques. 

La  definition  de  I’isom^ric  s’applique  aux  corps  simples  comme  aux  corps 
composes;  seulemeut  I’isomerie  dans  les  corps  simples  porte  souvent  le  noin 
A’allotropie. 

L’isomdrie  fut  pendant  longtemps  inconnue  des  chimistes;  sa  decouverte  pro- 
duisit  dans  notre  science  une  veritable  revolution. 

On  pensait  autrefois  que  I’idcntite  de  composition  impliquait  I’identite  dans 
les  proprietes;  mais  on  pent  dire  que  I’idee  d’isomerie  s’est  introduite  dans  la 
science  le  jour  ou  Lavoisier  demontra  que  deux  corps  qui  different  entre  eux 
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par  un  si  grand  nombre  de  propridlt's,  tels  que  le  charbon  et  le  diamant,  sent 
identiques  quanta leur  constitution:  c’ctail  dejii  la  un  exemple  d’allotropie  dans 
un  corps  simple. 

L’identitd  de  composition  chimique  du  spath  d’Islande  qui  cristallise  en  rbom- 
bo'ides  obliques  du  troisidme  systeme  cristallin,  et  de  I’arragonite  qui  cristallise 
en  prismes  droits  rhombo'idaux  du  quatrieme  systeme,  etait  aussi  un  fait  remar- 
quable  d’isomdric,  a  une  epoque  on  Ton  pensait  que  les  corps  n’avaient  pas  la 
mdme  composition  lorsqu’ils  cristallisaient  dans  des  systdmes  dilTdrents. 

M.  Chevreul  constatant  I’identite  de  composition  de  I’albumine  liquide  et  de 
I’albumine  coagulee,  observait  dgalement  un  fait  d’isoinerie. 

11  en  etait  de  mcme  des  fails  consignes  par  Gay-Lussac  et  Tlienard  dans  lours 
belles  recherches  physico-chimiqiies ;  ils  demontrent,  en  elTet,  que  les  corps  les 
plus  diffdrents  par  leurs  proprietes,  lels  que  le  sucre,  I’amidon  et  I’acide  ace- 
tique,  ont  cependant  la  mfime  composition  eldmentalre. 

Ce  ne  fut  qu’en  1831  que  Berzdlius,  interpriHanl  les  modifications  que  I’acide 
phosphorique  et  les  phosphates  dprouvent  par  faction  de  la  cbaleur,  propose  le 
nom  d’isowMe  pour  exprimer  d’abord  les  phenomfenes  queje  viens  derappeler, 
et  ensuite  I’identild  de  composition  du  gaz  olefiant  et  du  gaz  de  I’huile  que  Fara¬ 
day  avail  d^coiivert  en  1825, 

Berzelius  s’appuyait  aussi  sur  I’isom^riedes  deuxacides  metalliques  formas  par 
I’etain  :  j’ai  d^montre  que  ces  deux  modifications  de  I’acide  stannique  sont  en- 
tierement  comparables  a  celles  de  I’acide  phosphorique,  et  qu’elles  ne  rentrent 
pas  dans  les  phenomSnes  d’isomerie  proprement  dite. 

L’isomerie  esl  done  un  fait  reel  de  premi6re  importance;  mais  I’expression 
n’est  plus  applicable  aux  phenomfenes  qui  font  fait  naitre. 

Avant  d’aller  plus  loin,  je  dois  rappeler  que  I’isomerie  exprime  I’idenlite  do 
composition  avec  des  changements  soil  dans  les  caracteres  chimiques  soil  dans 
les  proprietes  physiques,  telles  que  la  forme  cristalline. 

II  peut  done  se  presenter  une  isomerie  chimique  et  une  isomerie  physique  : 
la  premiere  est  plus  importante  et  plus  profonde  que  la  scconde,  qui  n’esl  or- 
dinairement  que  passagere. 

On  crut  devoir  donner  un  nom  special  a  ce  genre  de  modification  isomcrique 
qui  affecte  la  forme  cristalline,  comme  cela  arrive  pour  le  carbonate  de  chaux,  qui 
forme  le  spath  d’lrlande  et  I’arragonite. 

On  donna  les  noms  de  corps  dimorphes  et  polymorphes  A  ceux  qui,  en  con- 
servant  la  meme  composition,  peuvent  crislalliser,  suivant  les  circonstances,  dans 
deux  ou  dans  plusieurs  syslAmes  cristallins  differents;  le  carbonate  de  chaux  et 
le  soufre  sont  des  corps  dimorphes. 

L’attention  des  savants  etant  ainsi  appelfie  sur  une  modification  qui  avail  un 
nom  special,  les  travaux  sur  I’isomerie  devinrent  nomhreux  et  s’6tendirent  aux 
corps  simples,  aux  corps  composAs  et  aux  substances  organiques. 

Le  phenomAne  de  I’isom^rie  a  pris  mAme  une  telle  gen^ralite,  qii’on  peut  dire 
qu’il  est  rare  qu’un  corps  simple  ou  un  corps  compose  ne  prAsente  pas  des 
examples  d’isomfirie,  si  son  etude  a  ete  bien  faite. 
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ISOMERIE  OU  ALLOTROPIE  DES  CORPS  SIMPLES. 

Au  point  de  vue  de  I’unile  de  la  matifere,  I’isomerie  des  corps  simples  a  excitd 
parliculiferemcnt  I’aHention  des  chimistes. 

A  la  suite  des  premiers  travaux  de  Lavoisier  sur  I’isom^ne  du  diamant.  et  du 
charbon  puis  celle  du  graphite  et  du  charbon,  viennent  se  placer  les  belles 
observations  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville,  de  ses  collaborateurs  et  de  ses  sieves, 
sur  les  6lals  isomfiriques  que  pr^sentent  le  bore  et  le  silicium,  qui  rappellent 
celles  du  carbone  et  qui  contirment  les  analogies  que  presentent  le  silicium  et  le 
bore  avec  le  carbone  :  lorsque  nous  traiterons  de  I’histoire  de  ces  corps  simples, 
nous  ne  manquerons  pas  d’insister  sur  ces  fails  importants. 

Mais  de  lous  les  etals  isomeriques  des  corps  simples,  ceux  qui  concernent  le 
soufre,  le  phosphore  et  I’oxygene  sont  certainement  les  plus  interessants. 

On  pent  les  produire  a  volonl6  et  apprecier  nellement  les  circonslances  dans 
lesquelles  ils  se  forment  et  se  detruisent. 

Les  modifications  isomeriques  du  soufre  sont  les  plus  nombreuses,  elles  affec- 
tent  particulierementses  propri^tds  physiques. 

On  a  constate  que  le  soufre  est  un  corps  dimorphe  et  que,  suivanl  les  cir- 
constances  qui  d^lerminent  sa  cristallisaUon,  il  peut  cristalliser  d’abord  en 
oclafedres  appartenant  au  syslfeme  du  prisme  droit  k  base  rectangulaire ;  on 
trouve  cette  forme  dans  les  crislaux  de  soufre  nature!  ou  dans  ceux  que  I'on 
obtient  par  l’6vaporalion  du  sulfurede  carbone,  qui  contient  du  soufre  en  disso- 

lution.  P  •  j 

La  seconde  forme  du  soufre  que  I’on  obtient  par  fusion  du  soufre  et  par  son 
refroidissemenl  lent,  est  repr6senl6e  par  des  aiguilles',  qui  dSrivent  du  prisme 
oblique  a  base  carree;  ces  deux  formes  correspondent  a  deux  densiles  diffd- 
rentes  :  le  soufre  octaedrique  a  pour  density  2,03,  tandis  que  celle  du  soufre 
prismalique  est  1,97. 

La  premiere,  forme  est  plus  stable  que  la  seconde,  qui  se  modifie  et  revienl  A 
la  premiere  forme  cristalline,  sous  differentes  induences  et  mfime  par  le  senl 
con  act  du  sulfure  de  carbone. 

La  cbaleur  fait  Aprouver  au  soufre  d’aulres  transformations  allotropiques  ; 
lorsqu’on  le  cbauffe,  il  produit  d’abord  un  liquide  jauiie  qui  est  assez  fluide  et 
qui  par  le  refroidissemenl  redevient  immddiatement  solide;  si  on  le  cbauffe  A 
230  degriSs,  il  devient  brun  et  visqueux,  et  .si,  a  cet  elat,  on  le  trempe  en  le  jetani 
dans  de  I’eau  froide,  il  reste  pendant  longteraps  brun,  transparent  et  Alaslique 
comme  du  caoutchouc. 

On  doit  a  Gh.  Sainte-Claire  Deville  de  tr6s  belles  observations  sur  les  Atats  iso¬ 
meriques  du  soufre;  elles  ont  pr6c6d6  toutes  les  autres:  c’est  lui  qui  a  constate 
que  lorsqu’on  cbauffe  le  soufre  vers  170  degr^s,  ileprouveune  modification  iso- 
mSrique  tres  profonde  et  se  transforme  en  soufre  amorphc  insoluble  dans  le  sul- 
fure  de  carbone. 

Ces  cbangements  allotropiques  du  soufre  ne  sont  pas  les  seuls  que  ce  mAtal- 
loide  peut  produire ;  on  connait  du  soufre  brun,  noir,  etc. 
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La  transformation  isoinerique  du  phosphore  est  des  plus  remarquables  par  sa 
ncttetc,  et  a  donne  lieu  a  une  industrie  nouvelle ;  elle  a  ete  etudiee  d’une  ma- 
nifere  complete  par  Schrotter,  dans  desmemoires  importants  qui  n’ont  peut-6lre 
pas  eu  la  reputation  qu’ils  m^ritaicnt. 

Schrotter  a  reconnu  qu’il  sufflt  de  chauffer  du  phosphore  a  240  degr^s  pour 
le  transformer  en  phosphore  rouge,  produisant  ainsi  le  phosphore  amorphe,  qui 
differe  du  premier  phosphore  par  un  grand  nombre  de  caractferes  physiques  et 
chimiques, 

Ces  differences  sont  de  telle  nature,  que  si  elles  avaientet6  connues  des  alchi- 
mistes,  ils  n’auraient  pas  hesile  a  considerer  cette  transformation  comme  une 
veritable  transmutation;  pour  constater  I’identile  des  deux  corps  il  faut  avoir 
recours  au  caracterechimique  (ondamenla.\,  etdemontrer  que  les  deux  6tats  iso- 
meriques  du  phosphore  donnent,  en  s’oxydant,  le  m6me  acide  phosphorique. 

Le  phosphore,  en  se  modifianl  isomeriquement,  est  devenu  rouge  et  cristallin ; 
il  n’est  plus  odorant,  il  est  a  peine  oxydable ;  aussi,  dans  la  production  de  certaines 
alluinettes,  peut-il  etre  expose  a  I’air  sans  s’alterer ;  il  ne  luit  plus  dans  Tobsen- 
rite,  il  n’est  plus  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  sa  densite  est  de  1,9G  tan- 
dis  que  celle  du  phosphore  ordinaire  est  de  1,83,  a  200  degres  ilrevient  au  pre¬ 
mier  elat  de  phosphore  ordinaire. 

Les  affinites  du  phosphore  rouge  pour  les  autres  corps  sont  beaucoup  moins 
fortes  que  cedes  du  phosphore  ordinaire. 


OXYGfiNE  ALLOTnOPIQlE. 

Les  faits  qui  concernent  I’histoire  d(f  I’oxygene  presentent  une  importance 
considerable  dans  I’hlsloire  de  la  chimie;  aussi  la  d^couverle  d’un  6tal  isome- 
rique  de  I’oxygfene  a-t-elle  produit,  dans  la  science,  une  sensation  veritable. 

Get  dtat  allolropique  ou  isomerique  de  I’oxygene  n’a  ete  constate  que  dans  ces 
dernieres  annees  et  aprfes  de  nombreuses  recherches ;  on  s’etait  d’abord  abso- 
lumentmepris  sur  la  modification  que  I’oxygene  eprouvesous  certaines  influences; 
on  I’avait  attribuee  a  une  combinaison  de  I’oxygfene  avec  un  autre  corps,  ou  peut- 
Mre  a  une  transmutation :  car  on  lui  avail  donn6  le  nom  impropre  A’ozone,  que 
certains  chimistes  lui  conservent  encore  aujourd’hui  par  la  force  de  I’habi- 
tude. 

Le  corps  dont  je  vais  parler  avail  die  enlrevu  par  Van  Marum  en  1780,  qui 
I’avait  obtenu  en  faisant  passer,  dans  I’air,  des  decharges  d’une  forte  machine 
ilectrique. 

En  1840,  Schoenbein,  dans  une  siVie  de  belles  experiences,  oblint  ce  qu’il  a 
appeld  I’ozone  en  decomposant  I’eau  par  une  forte  pile  :  I’ozone  se  rendait  au  p61e 
positif ;  il  prepara  egalement  I’ozone  en  faisant  passer  de  I’air  sur  du  phosphore ; 
il  put  etudier  alors  les  principales  proprietes  de  I’ozone  et  demontrer  que  le 
caraciere  principal  de  ce  corps  singulier  est  de  produire  des  phenomfenes  d’oxy- 
dalion  beaucoup  plus  facilement  que  I’oxygene;  en  effet,-  il  oxyde  ii  froid  les  prin- 
cipaux  metaux,  meme  le  mercure  et  I’argent,  il  bride  les  corps  organiques;  le 
caoutchouc  lui-mfime  ne  resiste  pas  a  son  action. 


15,4  kncyc.lopEdie  chimique. 

M.  Hoiizeaii,  auquel  on  doit  des  m^moires  trf-s  interessanis  sur  I’ozone,  obtint 
de  I’ozone  en  decomposant  le  bioxyde  de  baryiim  par  I’acide  siiH'iirique. 

Pendant  longtemps  la  nature  r^elle  de  I’ozone  fnt  inconnue  :  on  le  considerait 
tanf6l  comme  un  oxyde  nouveau  de  I’azole,  lant6t  eomine  une  eau  suroxygenee, 
eontenant  plus  d’oxygfene  que  I’eau  oxygenee  de  .Thenard. 

Toutes  ces  hypotlifeses  etaient  fausses,  comme  nous  I’avons  demontre  dans  un 
m^moire  que  j'ai  public  en  collaboration  avec  M.  Edmond  Becquerel,  en  1851. 

Nos  experiences  nombreuses  seront  decrites  dans  VEncyclopedie;  je  me  con- 
tenterai  de  dire  ici  qu’elles  se  resument  dansles  faits  suivants,  qui  prouvenlque 
I’ozone  est  reellement  de  Toxygene  allotropique  ((ue  nous  avons  nomine  oxygene 
ilectrisiK 

Pour  d6montrer  que  I’ozone  ne  contenait  ni  azote  ni  hydrog^ne,  nous  avons 
pr^pard  de  I’oxygene  par  les  principales  methodes  connues,  par  I’oxyde  de  man¬ 
ganese,  par  I’oxyde  de  mercure,  par  I’oxyde  d’argent,par  le  chlorate  de  polasse, 
et  nous  avons  mis  cet  oxygene  en  presence  d’un  corps  pouvant  absorber  I’ozone ; 
les  absorbants  que  nous  avons  employes  etaient  I’argent  humide  on  I’iodure  de 
potassium.  Operant  ainsi  sur  un  volume  delerinin6  de  gaz,  nous  I’avons  soiimis 
a  Paction  des  derharges  electriques  en  presence  de  Pargent  et  nous  avons  re- 
connu  que  tout  le  gaz  itait  absot  be  par  I'argent;  operant  dans  des  tubes 
fermes,  nous  avons  pu  faire  le  vide  coinplet  dans  Pinterieur  du  tube  :  dans  cette 
reaction  il  ne  s’elait  forme  que  de  Poxyde  d’argent. 

Cette  experience  a  paru  decisive  a  tons  les  chimistes  qui,  apres  la  publication 
de  noire  travail,  out  admis  avec  nous  que  le  pretendu  ozone  n’elail  que  de  Poxy- 
gene  isomeriqne  ou  allotropique,  et  que  la  modification  de  Poxygene  s’etait  pro- 
duite  par  Paction  de  Pelectricite,  comme  celle  d’aulres  metalloides  se  fait  sous 
Pinfliience  de  la  clialeur. 

M.  de  Marignac  et  M.  de  Larive  sent  arrives  de  leur  c6te  aux  memes  resultats 
que  nous. 

Les  travaux  sur  Poxygfcne  allotropique  ont  etc  continues  ensuile  par  MM.  An¬ 
drews,  Houzeau,  Soret,  etc. 

On  a  reconnu  que  Poxygfene.  allotropique  augmenle  de  volume  lorsque  la  trans¬ 
formation  isomcrique  se  detruit,  et  que  le  gaz  modifie  revient  k  Petat  d’oxygfme 
ordinaire;  Poxygene,  an  contraire,  se  contracte  lorsqu’il  eprouve  la  modification 
somerique. 

D’apres  les  observations  tr^s  inleressantes  de  M.  Soret,  Poxygene  isomerique 
serait  done  un  gaz  condense  et  resultant  en  quelque  sorle  de  la  combinaison  de 
j’oxygene  avec  lui-mdme. 

On  sail  que  cette  idee  de  condensation  d’un  element  est  admise  aujourd’hui 
dans  la  science  et  qu’elle  rend  comple  d’un  certain  nombre  de  faits  qui  appar- 
tiennenti  lachimie  organique. 


AUTRES  TRANSFORMATIONS  ISOMERIQUES. 

Les  modifications  isomeriques  sont  frequentes  dans  les  mdtalloidcs,  elles 
paraissent  tres  rares  pour  les  metaux.  Cependant  le  chrome  melallique  jouit 
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de  proprietes  diffcrentes  et  est  plus  ou  moins  oxydable  suivant  son  mode  de 
preparation. 

Dans  mes  reeherches  sur  rosmiuin,  j’ai  constate  le  memo  fait;  I’osmium  pre- 
cipitd  est  tres  alterable  et  s’oxyde  souvent  ala  temperature  ordinaire,  tanclis  quo 
I’osmium  calcine  est  presque  inalterable  ii  I’air. 

M.  Schiitzemberger  a  obtenu  dgalement  le  euivre  sous  un  etat  allotropique 
particulier. 

Si  les  cas  d’isomerie  ou  d’allotropic  dans  les  metaux  sont  rares,  il  n’en  est 
pas  de  in6me  pour  leurs  combinaisons  avec  d’autres  corps. 

•le  connais  peu  d’oxydes  et  do  sulfures  qui  n’affeclent  pas  plusieurs  dtals 
isomeriques,  lorsqu’on  les  somnet  a  Taction  de  la  chaleiir. 

C’est  ce  genre  de  modifications  que  M.  Chevreul  a  exprim^  sons  le  nom  de 
ciiisson :  il  appelle  oxydes  cuUs,  les  oxydes  modifies  isomcriquement  par  la  cha- 
leur,  et  qui,  apr6s  cette  transformation,  perdent  en  partie  leur  solubilite  dans  les 
acides. 

Une  foule  d’applications  chimiques,  analytiques  et  industrielles  sont  fondees 
sur  cette  modification  isomerique  produite  par  la  cbaleur  sur  les  diffiirents 
corps. 

J’ai  obtenu,  dans  mes  travaux  sur  les  oxydes  metalliques  etsur  les  hydrates, 
un  grand  nombre  de  modifications  isomeriques;  je  les  ai  presque  toujours  pro- 
duites  en  degageaiit,  avec  lenteur,  les  oxydes  de  leurs  combinaisons  salines,  ou 
en  deshydratant  par  example  les  oxydes  d’etain,  de  plomb,  et  plusieurs  sulfures 
metalliques  precipites  a  T^tat  d’hydrates,  tels  que  les  sulfures  de  mercure,  de 
euivre,  de  plomb,  etc. 

On  obtient  egalement  des  oxydes,  sous  des  modifications  isomeriques,  en  ayanl 
recours  a  la  m^thodc  dialytique,  dans  laquelle  une  membrane  opfere  lentement 
la  separation  d’un  oxyde  el  d’un  acide.  C’est  ainsi  qne,  par  cette  influence 
dialytique,  on  peut  s6parer  lentement  Toxyde  de  fer,  la  silice,  Talumine,  Toxyde 
de  chrome,  de  leurs  combinaisons  et  obtenir  ces  corps  sous  des  modifications 
isomeriques  bien  remarquables  :  car  ils  sont  solubles  dans  Teau. 

C’est  en  s’appuyant  sur  ces  observations  qu’on  peut  expliquer  la  solubilite 
momentanee  de  certains  corps  mineraux  qui  sont  insolubles,  mais  qui  a  une 
certaine  dpoque  ont  du  fitre  solubles  car  ils  ont  produit  des  incrustations  mine- 
rales  et  ils  ont  remplacfi  completement  les  membranes  organiques  dont  ils  ont 
conserve  la  forme. 

De  Senarmont  a  pu  obtenir  un  grand  nombre  de  modifications  isomeriques 
des  substances  minerales,  en  pr^parant  ces  corps  par  precipitation,  mais  en  fai- 
sant  inlervenir  en  m6me  temps  la  chaleur  et  la  pression;  il  est  arrive  ainsi  a 
reproduire  presque  tons  les  mineraux  k  Tetat  cristallise. 


POLYMERIE  —  METAMEIllE 

La  polymirie  est  une  isomerie  dans  laquelle  on  constate  souvent  que  les  mole¬ 
cules  des  corps  simples’ou  des  corps  composes  s’ajoutent  les  unes  aux  autres;  les 
molecules  des  corps,  dans  la  polymi^rie,  se  doublent  ou  se  dedoiiblent ;  on  obtient 
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ainsi  dcs  corps  qui  onl  la  tnfime  composition,  mais  qiii  se  Irouvent  dans  des  etats 
differents  de  condensation. 

L’ozonen’est  probableinent  que  del’oxygene  ordinaire  condense.  Les  modifica¬ 
tions  isomeriques  des  acides  stannique,  antimonique  et  siliciquc,  que  j’ai  etiidites, 
sont  cgalement  e.\pliquees  par  la  polymirie. 

En  chimie  organique  les  cas  de  polymerie  sont  tr4s  frequents;  j’ai  d6ja  cit^ 
les  acides  gdlatineux  des  vegctaux,  qui  derivent  tous  d’une  molecule  G*H‘’0'. 

Les  carbures  d’hydrogene,  les  essences,  les  alcools  et  leurs  derives  presentent 
6galement  des  exemples  noinbreux  de  polymerie. 

L’applioalion  de  la  polymerie  h  I’etude  des  substances  organiques  est  aujour- 
d’bui  un  des  points  les  plus  importanis  de  la  cliimie. 

I, a  mitnmih'ie  est  un  cas  parliculier  d’isomerie  que  Ton  rencontre  fniquem- 
menl  dans  I’etiide  des  corps  organiques.  La  motam^rie  se  constate  lorsque  deux 
corps  rcsultent  de  la  conibinaison  de  deux  gen^rateurs  differents  et  de  com¬ 
position  differente,  mais  qui,  par  une  sorte  de  hasurd,  arrivent  a  presenter  la 
m6me  composition,  souventaussi  le  meme  Equivalent,  quoique  leur  constitution 
soit  absolument  differente,  comme  le  detnontrent  I’analyse  et  la  synthEse. 

La  cliimie  organique  offre  des  exemples  nombreux  de  cas  de  inetamErie,  je 
n’en  citerai  ici  qu’un  exemple. 

L’etber  etbylformique  G“H“0*  se  produit  dans  la  reaction  do  I’acide  formique 
sur  I’alcool 

C*ll“02  +  C'ili^O*  =  2  HO  -f-  C6H»0‘. 

L’ether  methylacEtique  G^IfO*  prend  naissance  lorsque  I’acide  acEtique  agit 
sur  I’esprit  de  bois 

=  2  HO  -t-  (:''1I“0L 

Ainsi  ces  deux  rEactions  produisent  deux  corps  qui  out  exactement  la  inEme 
forinule  el  que,  par  la  composition  elementaire,  on  ne  pourrait  distinguer  I’un 
de  I’autre. 

Mais  lorsqu’on  etudie  leur  formation  et  leur  mode  de  decomposition,  I’erreur 
n’cst  plus  possible  ;  car  les  corps  qui  les  produisent  ne  sont  pas  les  mEmes  et 
par  leur  decomposition  sous  rinfluence  des  alcalis,  I’un  engendre  de  I’alcool  et 
de  I’acide  formique,  tandis  que  I'autre  donne,  sous  la  niEme  influence  de  decom¬ 
position,  de  I’esprit  de  bois  et  dc  I’acide  acelique. 

Les  corps  metameres,  bien  dilTErents  des  corps  isomeres  proprementdits,  sont 
done  ceuxqui,ayant  la  mEme  composition  elementaire,  n’ont  pas  le  mhne  grou- 
penient  moUculaire,  comme  I’indique  I’ensemble  de  leurs  reactions. 


CEnTAINS  CAS  d’ISOMERIE  SONT-ILS  PER.MANENTS  ET  RfeSlSTENT-ILS 
A  LA  COMBIN'AISON? 

.le  ne  crois  pas  qu’on  puisse,  dans  I’Etat  acluel  de  la  science,  proposer  une 
plus  belle  question  k  I’atlention  des  cliimistes;  elle  se  rattache  Evidemment  4 
cet  autre  probleme  qui  a  pour  but  de  rechercher  si  les  oxydes  differents  d’un 
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infime  metal  ne  coniscnnent  pas  le  ineine  corps  sous  deux  etats  isomcriques 
differents;  si  dans  le  proloxyde  dc  fer  FeO  et  dans  Ic  sesquioxyde  de  I'cr  Fe-0^ 
ii  n’exislerait  pas  un  ferricum  et  un  ferrosum. 

II  faut  reconnailre  qu’un  elat  isomerique  d’un  corps  simple  qui  resislerait  a  la 
coinbinaison,  serait  presque  uiie  transmutation  dc  ce  corps  simple. 

Des  elTorls  considerables  ont  deja  ete  faits  pour  resoudre  la  question  impor- 
tante  quq  je  viens  de  poser;  mais  les  r^sultats  obtenus  ne  sont  pas  encore  com- 
pl6tement  demonslralii's.  Nous  analyserons  plus  tard  les  travaux  publics  sur 
cetle  question  par  MM.  Bertbelot,  Cloez,  Lenioine,  etc. 

M.  Houzeau  a  demontre  que  I’on  obtient  de  I’oxygene  allotropique  en  traitaiit 
du  bioxyde  de  haryum  par  I’acide  sulfurique ;  cette  modification  isomerique  dc 
I’oxygene  se  trouve-t-elle  toute  formee  dans  certaines  especes  de  bioxyde  de 
baryum?  On  pent  se  demander  egaleinent  si,  dans  les  dilTerentes  combiiiaisons 
du  pbosphore  avec  les  autres  corps,  il  n’existerait  pas,  comme  seinblent  Ic  prouver 
les  beaux  travaux  de  M.  Lemoine,des  composes  qui  correspondent  aux  elals  iso- 
m^riques  que  ce  corps  peut  former?  Des  affirmations  contradictoires  que  nous 
resumerons  dans  YEncyclopMie,  ont  ete  avances  sur  ce  point. 

Les  experience®  si  intdressantes  de  M.  Brodie  sur  le  graphite,  ddmonlrent  que 
cet  dtat  allotropi([ue  du  carbone,  souinis  &  faction  de  I’acide  nilrique,  donne  un 
acide  grapbitique  que  les  autres  isomeres  du  carbure  ne  produisent 

pas. 

Void  done  un  exemple  d’un  dlat  isomerique  permanent,  resistant  a  la  combi- 
naison,  et  formant  des  composes  que  les  aulres  isomeres  ne  forment  jamais. 

II  serait  bien  inleressant  d’appliquer  ces  belles  observations  a  d  autres  corps. 


QUELLE  EST  LA  CAUSE  DE  l’iSOMERIE  DES  COUPS  SIMPLES  ? 

L'isomerie,  dans  les  corps  composes,  peut  jusqu’a  un  certain  point  se  com- 
prendre  en  admeltant  que  les  causes  qui  produisent  l’isomerie  determinent, 
dans  les  corps  composes,  des  groupements  differents  de  molecules;  mais  cetle 
explication  ne  peut  pas  s’appliquer  a  l’isomerie  des  corps  simples. 

Les  dtats  isomeriques  d’un  corps  simple  resultent-ils  de  la  coinbinaison  des 
molecules  avec  elles-mfimes?  Ces  etats  peuvenl-ils  etre  consider6s  comme 
resultant  de  la  mfime  substance  qui  se  Irouverait  dans  des  etats  differents  dc 
condensation? 

La  chaleur  ne  prendrait-elle  pas  aussi  ime  part  considerable  dans  la  produc¬ 
tion  isomerique  des  corps  simples? 

Ces  hypotheses  ne  paraissent  pas  eioignees  de  la'verite  et  seinblent  confir¬ 
mees  par  des  experiences  positives. 

Ainsi  MM.  Andrews  et  Soret  ont  demontre  que  foxygene  allotropique  est  plus 
dense  que  I’oxygene  ordinaire,  et  qu’en  transformant,  par  la  chaleur,  I’oxygene 
allotropique  en  oxygene  ordinaire,  le  gaz  augmente  de  volume ;  done,  dans  ce 
cas,  l’isomerie  de  I’oxygene  parait  produite  par  un  pheuomene  de  condensation 
de  molecule. 

D’autres  observations  tondenl  aussi  a  prouver  qu’il  cxisle  une  cerlaine  rela- 
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tion  entre  les  etals  isoineriques  d’un  corps  et  les  quantiles  dc  chaleur  degagees 
ou  absorbees  dans  les  phenoinfenes  qui  produisent  les  etats  isoineriques. 

La  transformation  du  soufre  prismatique  cn  soufre  oclaedrique  degage  de  la 
chaleur,  conime  Milscherlich  I’a  conslal6. 

II  en  esl  de  mfiine  dans  la  transformation  du  carbonate  de  cliaux  rhomboidal 
(I’arragonile)  en  carbonate  rhomboedrique  (le  spath  d’Islande). 

Au  moment  de  la  transformation  isomerique  des  oxydes  par  la  cumon,  la 
chaleur  degagee  est  souvent  assez forte  pour  porter  ces  oxydes  a  I’incandescence. 

Les  beaux  travaux  ihermochimiques  de  Favre  et  Silbermann  etablissent  ega- 
leiiienl  celte  relation,  qui  parait  6vidcnte,  enlre  les  plienomenes  calorifiques  ct 
les  transformations  isomeriques. 

Ces  savants  faisant  usage  du  calorimetre  qui  est  de  leur  invention,  ont  eu 
I’idee  heureuse  de  determiner  les  quantiles  de  chaleur  degagees  par  la  combus¬ 
tion  des  mfimes  corps  simples  pris  sous  leiirs  differents  etats  isoineriques ;  leurs 
experiences  ont  porte  principalement  sur  les  etats  isomeriques  du  soufre,  clu 
phosphore  et  du  carbone. 

Ils  ont  reconnu  que  les  corps  simples  consideres  sous  leurs  differents  etats 
isomeriques,  degagent  des  quantites  de  chaleur  tres  dilterenles. 

II  sont  done  arrives  d  cette  conclusion  capitals,  e'est  que  les  etats  iso~ 
ineriques  d'un  mSme  corps  simple  possklent  des  chalenrs  de  combustion 
di/fe  rentes. 

Celle  observation  resume  ce  que  Ton  peut  dire,  quant  a  present,  de  plus  net 
sur  la  cause  probable  de  I’isomerie. 

On  a  cru  pendant  longtemps  que  pour  faire  I’etude  complete  d’un  corps  i| 
suffisait  d’apprecier  sa  nature,  ses  proprieles  et  la  proportion  des  elements  pon- 
ddrables  qu’il  contient. 

II  est  un  autre  element  dout  il  faut  lenir  comple  aujourd’liui  et  qui  nous  don- 
nera  peut-^lre  la  clef  de  lous  les  ph6uoiiifenes  chimiques  encore  obscurs  qu’il 
nous  reste  a  examiner,  tels  que  I’isomerie. 

Gc  point  essentiel  d  determiner,  cest  la  chaleur  constitutive  des  corps,  e’est 
la  quantite  de  chaleur  qu'ils  digagent  ou  qu  Us  absorbent  dans  leurs  reactions 
chimiques. 

C’est  ce  que  Lavoisier  avail  prdvu,  lorsque  dans  ses  travaux  il  altribuait  une 
grande  importance  a  I’apprecialion  des  plienomenes  calorifiques. 

Celte  consideration  frappera  nos  lectcurs  de  VEncyclopedie,  et  lour  fera  atla- 
clierun  grand  prix.au  travail  sur  la  lliermochimie  que  M.  Berlhelot  veut  bien 
inserer  en  tete  de  noire  publication,  et  qui  resume  toules  les  decouvertes  que  ce 
savant  eminent  a  failes  sur  cette  parlie,  aujourd’hui  si  importante,  de  notre 
science. 


AFFINITfi  CniMIQUE. 

On  admet  generalemcnt  qu’il  existe  une  difference  bieii  marquee  ciilre  la 
force  qui  s’oppose  a  la  pulverisation  du  sull'ure  de  zinc,  que  Ton  appclle  la  cohe¬ 
sion,  cl  celle  qui  tieiil  unie,  dans  ce  sulfure,  la  molecule  du  zinc  a  celle  du 
soufre,  et  qui  a  recu  le  noiii  d'affiniti  chimique. 
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Les  chiraistes  out  domic  uii  noin  ii  cette  derniere  force  cl  raisonneiit  sur  ellc 
sans  la  connailre  reelleinent. 

IIs  admeltent  que  cette  force  d’aflinit^  reunit  deux  corps  avec  d’autant  plus 
d’cnergie  que  ces  deux  corps  sont  plus  dissemblables. 

11s  apprecicnt  le  degre  d’energie  qui  reunit  deux  corps  dissemblables  par  I’iii- 
tensite  des  plienomenes  caloriques  lumineux,  eleclriques,  qui  se  manifeslent  au 
moment  de  la  combinaison  de  ces  corps,  et  aussi  par  la  difficulle  qu’on  cprouve 
ii  detruire  la  combinaison  quand  elle  est  produite. 

L’affinite  ne  s’exerce  en  general  qu’au  contact  apparent  des  corps.  Aussi 
voyons-nous  bien  rarement  deux  corps  solides,  dont  les  molecules  se  touchenl 
iliflicilement,  agir  I'un  sur  I’autre. 

Comme  Ic  contact  est  au  coiilrairc  facile  entre  deux  liquides,  nous  facilitons 
les  combinaisons  en  rendant  les  corps  liquides,  soil  par  I’action  de  la  cbaleur, 
soil  par  celle  de  la  dissolution. 

Ce  fait  n’avait  pas  echappe  aux  anciens,  qui  disaient :  Corpora  non  agunt 
nisi  solula.  Nous  citerons  ccpendant  des  corps  solides,  lels  que  la  chaux  et  le 
cblorhydrate  d’ainmoniaque,  qui  agissent  chimiquement  i’un  sur  I’autre  lors 
incme  qu’ils  sont  solides. 

L’affinite  chiinique  n’estpas  une  force  constante;  elle  pent  6tre  modifiee  dans 
un  grand  noinbre  de  circonstances. 

L’etude  des  causes  qui  inodifient  I’affinite  des  corps  les  uns  pour  les  autres, 
sera  toujoiirs  un  des  points  les  plus  elev6s  el  les  plus  importants  de  la  cliiinie. 
Nos  maitres  les  developpaient  dans  leurs  ouvrages  et  dans  leurs  cours;  il  serait 
regrettable  qii’elle  flit  negligee  aujourd’hiii. 

L’affinite  est  modifiee  principalement  par  la  chaleur,  la  liiiniere,  1  eleclricite, 
la  compression,  I’etat  naissanl,  I’influence  des  masses,  et  par  les  circonstances 
physiques  et  lliermocliimiques  qui  sont  etudiees  aciuelleinent  avec  lant  de 
succes. 

Deloutes  les  circonstances  qui  peuvent  modifier  I’affinite,  les  plus  importaiitcs 
sont  celles  qui  ont  ete  etudiees  par  Berthollet  et  qui  portent  le  noin  de  lots  de 
BerlhoUet. 

Les  Iravaux  de  Berthollet  sur  les  doubles  decompositions,  qu’il  a  consignes 
dans  son  ouvrage  intitule  Essai  de  statique  chiinique  public  en  1803,  font 
6poque  dans  I’liisloire  de  la  chimie. 

Pour  bicii  coinprendre  I’importance  de  la  revolution  qui  s’est  produite  dans 
les  etudes  chimiques  a  la  suite  des  ddcouverles  de  Berthollet,  il  faut  se  repor¬ 
ter  en  arriere  et  examiner  les  idees  sur  I’affinile  qui  elaient  adinises  avant 
Berthollet. 

Bocrhaave,  en  publiant,  en  1733,  sous  le  nom  iVElementa  chemiw,  le  cours 
qu’il  faisait  a  Leyde,  parait  4tre  le  premier  savant  qui  ait  enonce  des  idees 
exactes  sur  I’affinite  chiinique  :  il  a  dit  que  cette  affinile  est  d’autant  plus  grande 
que  les  deux  corps  qui  se  combinent  sont  plus  dissemblables.  Avant  Boerhaave 
on  pensail  le  contraire. 

Les  principes  de  Boerhaave  out  donnc  naissance  a  ces  tables  d'affinitds  pu- 
bliees  d’abord  par  GeoCfroy  el  admiscs  par  tous  les  chimisles  de  cette  epoquc  et 
mcme  par  Bergman  n. 
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Dmis  ces  tables,  les  affiniUs  sonl  considirees  coinme  constantes;  les  acides 
sont  ran-6s  d’apres  leur  aflinite  pour  les  bases  et  reciproquemenl  :  comme  le 
nrincipe  tie  classification  ^ait  inauvais,  on  croyail  prevoir  toules  les  reactions 
et  on  arrivait  k  des  affinnalions  que  I’experience  conlredisait  conslamment. 

C’est  Berthollel  qui  a  eii  le  grand  nierite  tie  faire  disparaitre  de  la  science 
cette  idee  fausse  de  la  Constance  des  affinitis. 

Berthollet  a  pris  en  quelquc  sorte  le  contre-picd  des  idees  de  Bergmann  el  a 
demonlre,  par  de  nombreux  exemples,  ((ue  les  tables  d’affinitds  ne  donnent  que 
ties  indications  troinpeuses  et  quo  les  aflinites,  an  lieu  d  etre  constantes,  sonl 
einineinnient  variables  et  qu’elles  sont  relatives. 

Si  Ton  vcut  prevoir  les  decompositions  chiiniqucs,  il  I'aul  lenir  coinple  de  cev- 
taines  indications  physiques,  dont  rinlluence  avail  ete  meconnuc  avanl  Ber¬ 
thollet,  et  tpii  exercent  la  plus  grande  action  sur  les  doubles  decompositions. 

Un  ties  grands  ineriles  de  Berthollet  est  d’avoir  determine  les  conditions  prin- 
cipales  du  niouvement  des  molecules  salines. 

B’apies  Berthollet,  les  circonstances  qui  exercent  le  plus  d’inHuence  sur  les 
decompositions  ties  sols  sont  : 

La  ilifTerence  tie  solubililc ; 

La  difference  tic  volatilite ; 

La  difference  dans  le  point  de  fusion. 

Le  principe  fondamenlal  tie  la  doctrine  de  Berthollet  peul  s’exprimer  de  la 
manifere  suivante  : 

L'affinite  inutuelle  des  corps  les  um  pour  les  autres  est  modifiee  par  cer~ 
tables  forces  physiques  Idles  que  la  cohesion,  I  ilasticili,  ou  bien  par  les 
masses  mises  en  prdsence. 

Que  foil  fasse  agir  tie  I’acide  nilrique  sur  du  sulfate  tie  potasse  ou  de  I’acide 
sulfurique  sur  du  nitrate  tie  potasse,  on  croirait  qu’il  ne  se  produit  aiicune  reac¬ 
tion  chimique,  parce  quo  rien  ne  se  manifeste;  mais  suivant  Beithollel  il  exisle 
dans  les  deux  cas  precedents  quatre  corps,  qui  sont : 

L’acide  nilrique,  I’acide  sulfurique,  le  nitrate  tie  potasse  et  le  sulfate  de 
potasse. 

En  un  mot,  les  acides  se  partagent  la  base  proportionnellement  a  leur  masse 
el  proportionnellement  a  leur  energie. 

Bans  ce  cas  il  y  a  done  partaye  el  qtdle-mele,  comme  on  I’a  dil  d’apres  Ber¬ 
thollet. 

Mais  cet  echange  est  incomplet  et  la  decomposition  s’arrfete  a  un  certain 
point. 

S’il  inlervienl  une  force  physique  qui  trouble  requilibre,  telle  que  I’insolu- 
bilile  d’un  des  composes,  alors  la  dkomposition  pent  devenir  complete. 

Si  c’est  une  autre  force  physique  qui  se  manifesle,  telle  que  I’dlasticit^, 
e’est-i-dire  la  volatilite  d’un  compost,  la  decomposition  pent  se  continuer  aussi 
et  se  completer. 

En  chauffant  un  melange  d’acitle  sullurique  et  de  nitre  on  finit  par  chasser 
du  nitre  tout  I’acide  nilrique,  parce  que  la  force  d’eiasticiie  intervient;  I’acide 
sulfurique,  qui  est  moins  volatil  que  I’acide  nilrique,  le  chasse.  enlierenient 
de  sa  combinaison  avec  la  potasse. 


FHEMY.  —  DISCOURS  I'RfiLI.MlNAlRE.  Ifil 

Cest  par  la  ineme  raison  que  la  polasse,  qui  est  fixe,  deplace  coniplelement 
raniiiioniaque  d’uii  sel  animoniacal. 

Berlliollet  elend  son  explication,  ineme  au  cas  de  double  decomposition,  dans 
laquelle  iin  sel  insoluble  se  precipite  :  ainsi,  lorsqu’on  rnele  du  nitrate  de  baryte 
avec  du  sulfate  de  soude,  Bertliollet  admet  6galement  que  la  decomposition  ne 
se  produit  pas  instantanemenl,  mais  qu’il  y  a  un  moment  de  pek-mele  et  d’equi- 
libre  pendant  lequel  il  existe  dans  la  liqueur  quatre  sels  qui  sont : 

Le  nitrate  de  baryte,  le  nitrate  de  soude,  le  sulfate  de  soude  ct  le  sulfate  de 
baryte;  mais  la  force  de  cohesion  ou  d’insolubilite  se  manifestant  bienlbt,  la 
decomposition  finit  par  dtre  complete. 

Les  lois  de  Bertliollet  etant  connues  de  tons  les  cliimistes,  je  ne  poiirsuivrai 
pas  plus  loin  leur  expose;  je  rappelle  seulement  ici  qii’elles  trouvent  leiir  appli- 
calion,  comme  nous  ledemontrerons  dans  notre  Encylopedie,  dans  les  reactions 
des  acides  et  des  bases  sur  les  sels,  ainsi  que  dans  tons  les  phenomdnes  des 
doubles  decompositions  salines. 

On  voit  intervenira  tout  moment,  dans  les  reactions  cliimiques,  rinfluencede 
rinsolubilite,et  celle  de  Indifference  de  la  solubilite,  de  volatilite  et  de  fusibi- 
lite. 

II  en  est  de  m@me  des  reactions  qui  sont  dues  aux  differences  dans  les 
masses  reagissantes. 

Ainsi,  lorsque  deux  acides,  de  ineme  energie  chimiqiie,  se  trouvent  en  pre¬ 
sence  d’une  ineme  base,  celui  qui  est  en  plus  grande  quantite  cliasse  1  autre  de 
la  combinaison  saline. 

C’est  ce  qui  arrive  lorsqii’iin  exc6s  d’acide  carbonique  agit  sur  les  sulfures 
alcalins  et  les  decompose  entierement;  tandis  qu’uii  exces  d  acide  sulfliydrique 
peut  operer  la  decomposition  complete  des  carbonates  alcalins. 

L’induslrie  cliimiqiie  a  tire  un  grand  parti  de  ces  influences  de  masses  dans 
les  decompositions  salines. 


PIlfiNOMfiNES  DE  DECOMPOSITION  DES  SELS  DUS  A  l’aFFINITE. 

J’ai  fait  ressortir  toute  Timportance  des  decouvertes  de  Bertliollet,  qui  nous 
apprenneiit  a  tenir  complc  des  circonstances  physiques  dans  les  decompositions 
salines,  et  qui  demontrent  que  les  affinites  ne  sont  pas  constantes. 

Mais  les  observations  de  Bertliollet  ne  doivent  pas  faire  repousser,  d’une  ma- 
iiifere  absolue,  le  rble  de  I’affinite  chimiqiie  dans  les  phSnomenes  de  decompo¬ 
sition  des  sels. 

En  un  mot,  toutes  les  decompositions  salines  peuvent-elles  eire  expliquees  et 
prevues,  en  tenant  compte  seulement  des  proprietes  physiques  des  corps  mis  en 
presence  ou  de  ceux  qui  peuvent  se  produire?  Je  ne  le  pense  pas,  et  je  vais  faire. 
ressortir  quelques  reactions  qui  paraissent  dependre  cle  ce  que  Ton  a  nomine 
I’affinite. 

Je  rappellerai  d’abord  les  observations  de  Richter  relatives  a  la  precipitation 
desmetanx  lesuns  parlesautres ;  on  salt  que  les  metaux  qui  sont  les  plus  oxydables 
precipitent  ceux  qui  le  sont  moins;  le  fer  precipite  le  cadmium,  le  cadmium  pre- 
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cipite  Ic  cuivre,  le  cuivre  prdcipite  le  mercure,  le  mercure  precipite  I'argent : 
ces  diplacemenls  se  faisant  d’apr6s  I’ordre  des  affiniles  des  inetaux  pour  I’oxy- 
fffene,  il  est  difficile,  dans  ces  decompositions  oii  I’on  ne  pent  pas  faire  intervenir 
les  lo'is  de  Bertliollet,  puisqne  c’est  un  metal  insoluble  qui  en  deplace  uii  autre 
insoluble,  de  ne  pas  avoir  recours  a  I’innueiice  de  I’affinite. 

II  en  est  de  mfime  pour  la  dteomposition  d’un  bromure  par  le  chlore,  piiisque 
dans  cette  reaction  c’est  un  gaz  qui  deplace  un  corps  liquide. 

On  salt  d'galement  que  I’oxyde  d’argenl,  base  insoluble,  d^place  de  scs  com- 
binaisons  salines  I’oxyde  de  cuivre,  qui  est  insoluble. 

Cette  dernierc  reaction  ne  pout  s’expliquer  que  par  la  difference  d’affmild 
des  deux  oxydes  pour  les  acides :  c’est  ce  que  confirme  du  reste  I'observation 
de  Gay-Lussac,  qui  prouve  que  I’oxyde  d’argent  a  beaucoup  plus  d’affinile  pour 
I’ncide  nitrique  que  I’oxyde  de  cuivre,  puisqu’ii  forme  avec  I’acide  nitri(|ue  un 
sel  qui  est  neutre  aux  reactifs  colores,  tandis  que  le  nitrate  de  cuivre  est  acide. 

On  arrive  a  la  mime  consequence  relative,  a  rinlluence  de  I’affinite  dans  les 
reactions  chimiques,  en  se  rappelant  cette  curieuse  observation  de  .Malaguti,  qui 
d^montre  qu’a  froid  m6me  le  chlorure  d’argent,  corps  absolument  insoluble,  est 
decompose  par  le  sulfure  de  cadmium,  compose  egalement  insoluble  dans  I’eau  : 
dans  ce  cas  la  reaction  ne  pent  se  comprendre  qu’en  faisant  intervenir  des  consi¬ 
derations  relatives  aux  differences  d’affinitc  des  deux  metaux  pour  le  chlore  et 
le  soufre. 

II  est  impossible,  enfm,  de  ne  pas  admettre  l’influencede I’affinite  dans  ce  fait 
general,  qui  paralt  bien  constate  aujourd  hui,  c  est  que  quand  deux  sels  sont 
amenes  au  contact,  qu’ils  soient  en  dissolution  dans  I’eau  et  que  rien  ne  se  prd- 
cipitc,  on  meme  qu’ils  soient  insolubles,  les  deux  sels  ne  restent  pas  tels  qu’oii 
les  a  melanges. 

C’est  ce  phdnomeno  qui  a  ete  observ6  par  Dulong  et  qui,  en  sc  g^neralisant, 
est  devenu  ce  qu’on  appelle  la  lot  dc  Dulony. 

11  rdsulte  en  effet  des  observations  de  Dulong  que  les  sels  insolubles  sent  lou- 
jours  decomposes  lorsqii’on  les  fail  bouillir  pendant  un  temps  suffisant  avoc  un 
cxc6s  de  carbonate  alcalln;  e’est  ainsi  que  le  sulfate  de  baryte  peut  filre  eiitife- 
rement  decompose  par  un  exefes  de  carbonate  de  potasse  : 

SO’.llaO  +  CO*,KO  =  SO’.KO  +  CO»,BaO. 

Celle  reaction  nc  peut  pas  fitre  expliquee  par  les  lois  de  Bertliollet :  car  le  car¬ 
bonate  de  baryte,  qui  prend  naissance  pendant  cette  decomposition,  n’est  pas 
moins  soluble  dans  I’eau  que  le  sulfate. 

La  decouverte  de  Dulong  peut  rendre  compte  de  la  production  de  certains 
sels  dans  les  pla'nonidncs  geologiqucs  etmineralogiques;  elle  trouve  en  outre  de 
nombreuses  applications  dans  I’analyse  chimique,  lorsqu’il  s’agit  par  exemple 
de  caracteriser  les  deux  elements  d’un  sel  insoluble,  comrae  le  sulfate  de  baryte, 

En  faisant  bouillir  ce  sel  avec  un  exces  de  carbonate  de  potasse,  on  produit 
d’abord  du  carbonate  de  baryte,  qui  est  decomposable  par  les  acides  et  qui 
permet  par  consequent  de  reconnaitre  la  nature  de  la  base  du  sel,  qui  est  la 

barvtc.  ,  . 

Quantal’acidc  du  sel,  il  s’ost  engage  en  combinaisou  avec  la  potasse  pour 
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former  un  sel  soluble;  on  traite  d’abord  la  liqueur  par  I’acide  nilricjue,  pour 
detruire  I’exces  de  carbonate alcalin  employe,  eton  caraclerise  I’acide  sulfurique 
au  moyen  d’un  sel  de  baryte. 

11  existe  encore  un  grand  nombre  de  decompositions  salines  qui  ne  pcuvent 
pas  etre  expliquees  par  les  lois  de  Bertliollet ;  je  veux  parler  ici  de  cclles  qui  se 
produisent,  lorsqu’on  melange  deux  dissolutions  salines  et  que  rieii  ne  se 
precipite. 

On  peul  constater  facilement  que,  dans  ce  cas,  les  sels  se  decoraposent  ct 
qu'il  se  fait  un  echange  d’acides  et  de  bases. 

C’est  ce  qui  arrive  par  exeiuple  lorsqu’on  melange  de  I’acetate  de  soude 
C*H'’0\NaO  avec  du  sulfate  de  fer  SO^FeO. 

Dans  ce  cas  il  ne  se  fait  aucun  precipild  par  le  melange  des  deux  sels,  ct 
cependant  on  peut  demontrer  qu’il  s’est  produit  du  sulfate  de  soude  SO^,NaO  ct 
de  I’acetatc  de  fer  G*H'*O^FeO. 

Oti  reconnalt  d’abord  la  double  decomposition  a  la  coulcur  brune,  caracle- 
rislique  pour  I’acetate  de  fer,  que  prend  la  liqueur. 

La  constatalion  de  la  formation  de  I’acetale  de  fer  devient  certaine  en  ajou- 
lant  dans  la  liqueur,  apres  le  melange  des  deux  sels,  de  I’acide  sulfliydrique,  qui 
precipite  eu  noir  rac6lale  de  fer,  tandis  que  le  sulfate  de  fer  n’ctail  pas  preci¬ 
pite  par  ce  reactif. 

Ce  fait  n’est  pas  isole,  il  esl  general,  et  Ton  peut  aflirmer  aujourd  hui  que 
tous  les  sels  qui  sont  mis  en  presence,  ^changent  en  tout  ou  en  partie  leurs 
elements,  et  cela  dans  des  proportions  qui  ont  et6  appr6ci6es  par  Malaguti,  dans 
une  serie  de  beaux  travaux. 

La  loi  d’echangc  des  elements  salins,  lorsque  deux  sels  sont  melanges  et 
qu’il  ne  se  forme  aucun  precipite,  peut  etre  enoncee  de  la  mauiere  suivaute  : 

Lorsqu’on  produit  un  melange  de  deux  sels  comme  I’acelate  de  potasse 
C‘H’0',K0  ct  le  nitrate  de  plomb  AzO%PbO,  dans  lequel  cbaque  sel  presente  un 
element  plus  puissant  que  I’autre,  Vechange  des  priiicipes  salitis  peut  6lre  con¬ 
siderable,  souvent  mdmc  U  est  complet. 

Lorsque,  au  contraire,  on  forme  un  melange  de  deux  sels  comme  I’acetatc  de 
plomb  C‘H'0',PbO  et  le  nitrate  de  potasse,  dans  lequel  les  principes  les  plus 
energiques  et  ceux  qui  sont  les  moins  energiques  se  trouvent  dejii  combines 
ensemble,  Vechange  des  principes  salins  n'est  pas  considerable. 

Dans  ces  di(T6rents  cas,  on  se  trouvc  done  en  dehors  des  previsions  I’ormulees 
par  Bertliollet;  c’est  I’energie  relative,  e’est-a-dire  I’affinite,  qui  parait  reglcr  ces 
^changes  des  composes  salins;  en  un  mot  les  affinites  considerables  tendent 
ioujours  a  se  satisfaire. 

Apres  avoir  parle  de  I’influence,  sur  les  decompositions  des  sels,  des  circon- 
stauces  physiques,  des  masses  employees  et  de  I’affinite  cliimique,  je  laisserais 
une  lacune  considerable  dans  cette  etude  d’ensemble  sur  les  decouvertes  impor- 
tantes  de  la  cliimie,  si  je  ne  signalais  pas  Paction  qu’exercent,  sur  les  mfimes 
decompositions,  les  plienomfsiies  de  dissociation  et  les  actions  tliermiqucs. 

Les  travaux  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  sur  la  dissociation  tendent  a  rap- 
procher  I’al'finite  de  la  cohesion. 
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M  H  Saint e-Claive  Deville,  en  deco ur rant  le  grand  phenoniene  de  dis¬ 
sociation  auquel  il  a  donn6  le  nom  que  tons  les  chimistes  out  adopte,  a 
demontre  quo  la  decomposition  d'un  corps  compose  suit  les  inemes  lois 
Que  I'ecaporation  d'un  liquide,  et  que  ce  que  Von  appelle  I'affinite  chimiquc 
depend  de  certaines  conditions  physiques  que  Von  avail  negligees  avant  lui. 

M.  Deville,  raisonnant  sur  raffiaite  du  carbone  pour  Toxygene,  a  montre  que 
I’acide  carbonique  CO-  se  decompose  par  la  chalcur  cn  oxyde  de  carbone  et  en 
oxygfene  CO-=CO  +  0. 

Mais  en  s’arretant  ii  une  certaine  temperature,  il  a  reconnu  que  le  gaz  resul- 
lant  de  la  decomposition  cUiit  un  melange  du  corps  non  decompose  et  des  corps 
provenant  de  la  decomposition;  on  trouve  done  dans  ce  melange  gazeux,  oblenu 
i  une  temperature  delerminee,  CO^+CO+O  dont  les  proportions  sont  con- 
slatees  par  I’analyse. 

Repetant  un  certain  nombre  de  fois  rexperience,  dans  les  m^mes  conditions, 
on  reconnaitque  la  tension  des  elements  separes  par  la  chaleur  est  constante 
a  une  temperature  donnee,  mais  qu’elle  croit  avec  la  temperature ;  e'est  d  ce 
phenomene,  dans  lequel  la  decomposition  cliimique  est  assimilee  avec  tant 
de  justessea  Vevaporalion  d’un  liquide  volatil  dont  la  tension  de  rapeur  se 
modi  fie  aussi  avec  la  temperature,  que  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a  donne 
le  nom  de  dissociation. 

L’aifinite  qui  unit  le  carbone  a  I’oxygenc  obeil  done  aux  mSmes  lois  quo. 
I’evaporation ;  aussi  M.  II.  Deville  conlond-il  1  affinitc  chiini(|ue  avec  la  cohe¬ 
sion. 

La  tension  des  gaz  mis  en  liberte,  it  une  temperature  donnee,  est  ce  que 
M.  H.  Deville  a  appeU  la  tension  de  dissociation;  elle  se  modi  fie  avec  la  tem¬ 
perature  comme  la  tension  des  vapeurs. 

M.  Dcbray,  dans  ses  importantes  rcchercbes  sur  les  phenomenes  dus  a  la  dis¬ 
sociation,  a  demontre  que  les  observations  precedentes  s’etendenl  a  un  grand 
nombre  de  cas,  et  par  example  a  la  combinaison  d’un  corps  gazeux,  tel  que  I’acide 
carbonique,  avec  un  corps  solide  comme  la  chaux. 

On  trouve,  dans  son  beau  travail  sur  la  dissociation  du  carbonate  de  chaux,  les 
fails  suivants  qui  ont  un  grand  interfit  scientilique. 

Operant  sur  du  carbonate  de  chaux  Ires  pur,  tel  quo  le  spath  d’Islande, 
M.  Debray  a  chauff^  ce  carbonate  a  des  temperatures  differentes  et  trfes  exac- 
tement  appreciees,  en  operant  dans  de  la  vapour  de  mercure  a  350  degres,  dans 
de  la  vapour  de  soufre  a  440  degres,  dans  de  la  vapour  de  cadmium  a  800  degres 
et  dans  de  la  vapeur  de  zinc  a  1040  degrds. 

Une  machine  pneumatique  ii  mercure  permettait  de  faire  le  vide  dans  les 
tubes  de  decomposition,  d’exlraire  les  gaz  pour  les  analyser,  de  faire  rentrer  les 
gaz  dans  les  lubes  et  enfin  de  mesurer  la  tension  qu’ils  y  prennent. 

M.  Debray  a  reconnu  que  la  decomposition  du  spath  d’Islande  est  trds  appre¬ 
ciable  a  860  degres,  mais  qu’elle  s’arrcte  lorsquc  I’acide  carbonique,  degage 
dans  I’appareil,  exerce  une  pression  de  85  millimetres  de  mercure. 

'  En  modifiant  la  pression,  la  decomposition  continue. 

Les  belles  recherches  dc  M.  Dcbray  sur  la  dissociation,  que  nous  analyserons 
dans  notre  ouvrage  en  decrivant  dans  tous  leurs  details  les  corps  auxquels 
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elle  s’applique,  sont  done  venues  confirmer  entierement  la  d6couverle  de 
M.  H.  Deville. 

J’ai  deja  parle  precedemment  des  recherches  thermochimiques  si  inleres- 
santes  de  MM.  Fabre  et  Silberinann. 

Les  beaux  travaux  de  M.  Berthelot  sur  la  thermochimie,  que  cet  eminent 
chimiste  vent  bien  lui-meme  resumer  pour  notre  Encyclopidie,  out  moiitrd  loute 
I’induence  que  les  phenomfenes  thermo  chimiques  excrcent  sur  les  doubles 
decompositions. 

M.  Berthelot  prouve,  en  elTet,  qu’en  mesurant  les  quantiles  de  cbaleur  absor- 
beesou  degagees  dans  les  r6aclions,  on  pent  rendre  compte  des  decompositions 
chimiques. 

II  resulte  de  ses  observations  que  la  quantity  de  chaleur  ddgagee  dans 
une  riaction  mesure  la  soninie  des  travaux  chimiques  et  physiques  accom- 
plis  dans  cette  reaction,  et  que  tout  changement  chimique  accompli  sans 
I’ intervention  d’une  inergie  etrangere  tend  vers  la  production  du  corps  qui 
digage  le  plus  de  chaleur. 

Ces  quelques  mots  demontrent  immediatement  loute  I’importance  des  d^cou- 
vertes  de  thermochimie  qui  sont  dues  i  M.  Berthelot. 

Voici  done  un  element  nouveau,  le  ph&nomine  calorifique,  qu’il  faudra 
consulter  lorsqu’il  s’agira  d’expliquer  les  reactions  chimiques  et  de  les  prevoir. 

En  terminant  I’examen  general  de  loutes  les  causes  qui  peuvent  exercer  de 
I’influence  sur  les  reactions  chimiques  el  modifier  I’affinite,  je  rappellerai  ici 
I'influence  incontestable  qui  doit  6tre  atlribuee  a  I’isom^rie;  il  est  evident,  en 
effet,  que  les  differences  que  I’on  constate  souvent  dans  les  affinites  d’un  corps 
pour  les  autres  corps,  peuvent  tenir  aux  modifications  isomeriques  qu’eprouvent 
les  substances,  au  moment  oii  les  combinaisons  se  produisenl. 

Quand  on  veul  expliquer  et  prevoir  les  reactions  qui  se  produisent  lorsque  les 
corps  sont  mis  en  presence,  il  faut  done  tenir  compte  des  phenomenes  qui  se 
rapportent  h  I’isomeric. 


ANALYSE  ClIIMIQBE. 

Il  cxisle  une  partie  imporlante  de  la  chimie  qui  a  exered  sur  les  progi-es  de 
noire  science  une  influence  enorme;  je  veux  parler  ici  de  Y analyse  chimique  : 
en  resumant  les  grandes  decouvertes  de  la  chimie,  je  ne  dois  done  pas  oublier 
cedes  qui  se  rapportent  a  I’analyse. 

Quels  sont  les  chimistes  que  I’on  pent  considerer  reellement  comine  les  fon- 
dateurs  de  I’analyse  chimique?  Quels  sont  ceux  qui  out  indique  les  premiers  les 
reactifs  a  employer,  les  melhodes  asuivre,  les  precautions  a  prendre  pour  arriver 
k  faire  de  bonnes  analyses?  Quel  est  le  savant  qui,  le  premier,  s’est  servi  avec 
habilete  de  la  balance  et  qui  a  determine  les  proportions  qui  conviennent  le  mieux 
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Zx  determinations  exactes?  II  est  bien  difficile  de  rdpondre  avec  precision  a  ces 

differentes  questions.  ..  j  . 

Ce  n’est  qu’au  seizieme  sifecle  qu’on  voit  apparailre  des  travaux  qui  se  rappor- 
tenta  quelques  determinations  analytiques  exactes;  ils  portent  sur  des  questions 
nui  intdressent  I’industrie,  surlout  la  melallurgie  et  I’analyse  des  eauxmindrales. 
Dans  son  important  ouvrage,  De  re  metallica,  Agricola,  en  1546,  ddcrit  non 
seulement  les  mdthodes  qui  s’appliquent  k  I’cxtraction  des  mdtaux,  k  la  prepa¬ 
ration  des  alliages ;  mais  il  fait  connalire  aussi  la  composition  des  principaux 

minerais.  , . 

Vers  la  fin  du  seizidme  siecle,  un  des  disciples  de  Paracelse,  Libavius,  publio 
un  traite  de  docimasie  :  il  ddcrit  un  certain  nombre  de  procddds  d’analyse  par 
voie  sdche ;  il  fait  connaltrc  quelques  mdthodes  de  la  voie  liumide  en  parlant  des 
analyses  d’eaux  mindrales;  il  insiste  sur  Vutilitide  la  balance,  que  van  Helmont 
recommande  dgalement. 

C’est  surtoutaRobertBoylequ’estdiiremploi,dans  les  analyses,  d’une  balance 
sensibleau  centigramme;  il  applique  la  voie  humide  k  I’analyse  des  eaux  mind- 
rales  ;  il  fait  usage  de  la  noix  de  galle  pour  constater  la  prdsence  du  fer  dans  les 
eaux  mindrales,  du  sirop  de  violette  et  de  la  teinture  de  bois  du  Drdsil  pour 
reconnaltre  si  un  liquide  estacide  ou  alcalin,  de  I’ammoniaque  pour  caractdriser 
les  sels  de  cuivre,  du  nitrate  d’argent  pour  prdcipiter  les  chlorures. 

En  1716,  Kunckel  a  recours  a  I’eau  rdgale  pour  dissoudre  I’or.  Hoffmann, 
en  1708,  constate  dans  les  eaux  mindrales  la  prdsence  du  fer,  du  euivre,  du  sel, 
de  la  chaux,  du  soufre,  et  ddmontre  que  ces  eaux  ne  contiennent  ni  or,  ni 
argent,  ni  plouib,  ni  antimoine. 

Vers  la  moitid  du  dix-huitieme  sidcle,  les  mdthodes  analytiques  s’etendent 
beaucoup  etprennent  un  vdrilable  caractdre  de  prdcision. 

Margraff  indique  le  premier  le  moyend’attaquer,  par  lesalcalis,  lesmindraux 
qui  rdsistent  a  I’action  des  acides :  il  fit  ainsi  I’analyse  du  lapis-lazuli  etddmontra 
que  la  coloration  bleue  de  celte  pierre  n’est  pas  due  au  cuivre,  puisque  I’analyse 
ddmontre  I’absence  de  ce  metal. 

C’est  au  ddveloppement  de  I’analyse  chimique  que.  sont  dues  les  ddcouvertes 
d’un  certain  nombre  de  corps  simples,  telles  que  celles  de  I’arsenic,  du  cobalt, 
du  nickel. 

A  cette  dpoque  Dergmann  pose  rdellenient  lesprincipesdel’analyse  chimique, 
et  ddmontre  tout  le  parti  que  Ton  peut  tirer  de  certains  rdactifs  pour  recon- 
uaitre  les  corps  et  pour  les  doser :  ces  principes  de  I’analyse  chimique  dus  4 
Bergmann  sont  exposds  principalement  dans  ses  memoires  sur  I’analyse  des 
eaux,  sur  I’analyse  des  principaux  minerais,  sur  la  ddtermination  du  fer  et  de  la 
magndsie. 

Tous  les  chimistes  alors  font  usage  des  rdactifs  signalds  par  Bergmann  pour 
exdcuter  les  analyses  les  plus  diverses. 

On  sait  le  parti  que  Scheele  en  a  tird  pour  ddcouvrir  le  chlore,  le  manganfese 
le  baryum,  les  acides  tungstique,  molybdique,  etc. 

Klaproth  perfectionne  les  principales  mdthodes  analytiques,  qu’il  applique  aux 
diffdrents  mindraux ;  il  montre  la  diffdrence  que  prdsentent  entre  eux  les  mind- 
raux  attaquables  soit  par  les  carbonates  alcalins,  soit  par  les  alcalis  caustiques. 
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Glauber  conseille  I’emploi  ties  creusets  de  Hesse,  dans  les  calcinations  qui 
exigent  une  haute  temperature. 

Swab,  en  1738,  fait  usage,  pour  la  premiere  fois,  du  chalumeau  dans  I’analyse 
qualitative  des  min(5raux  ;  ce  pr^cieux  instrument  est  perfectionn6  successive- 
ment  par  Bergmann,  Cronstedt,  Gahn,  Scheele;  enfin  Berzelius  fait  paraltre 
en  1844  un  Traits  du  chalumeau  qui,  avec  celui  de  Plattner  publie  en  1853,  font 
encore  autoritd  aujourd’hui. 

Parmi  les  analystes  c^lebres,  il  faut  toujours  placer  en  premifere  ligne  Berze- 
llus;  c’est  lui  en  effet  qui,  par  la  determination  des  poids  alomiques  basee  sur 
des  analyses  exacles,  a  donne  i  la  chimie  analytique  le  caractfere  de  precision 
qu'elle  presente  aujourd’hui. 

On  doit  signaler  egalement  le  precieux  ouvrage  de  H.  Rose,  sur  lequel  presque 
tous  les  autres  traites  d’analyse  ont  ete  caiques. 

Le  livre  d’analyse  de  H.  Rose  est  consulte  encore  aujourd’hui  dans  tous 
les  laboraloires  ;  les  metliodes  d’analyse  de  H.  Rose  sont  generalement 
adoptees;  seulemenl  roinme  le  chimiste  allemand,  en  decrivant  ses  m6thodes 
dans  son  ouvrage,  ne  dit  pas  qu’il  les  a  inventees,  on  les  accepte  sans  citer  leur 
auteur,  et  c’est  ainsi  qu’un  des  chimistes  les  plus  distingues,  le  premier  analyste 
de  notre  temps,  n’a  pas  toujours  M  mis  ft  la  place  scientifique  qui  lui  est  due. 

J’ai  d^ja  parle  du  traite  d’unalyse  par  la  voie  siche  que  Ton  doit  h  Berthier  : 
j’ai  dit  que  cet  admirable  ouvrage,  si  utile  aux  ingdnieurs,  6lait  aussi  important 
par  les  proc^dds  d’analyse  qu’il  fait  connaitre  que  par  les  questions  de  chimie 
generale  dont  il  donne  la  solution. 

Le  Traits  d'analyse  de  Rivot  est  en  quelque  sorte  la  suite  de  celui  de  Ber¬ 
thier;  il  prouve  toute  la  science  et  I’habilete  de  son  auteur  ;  cet  ouvrage 
s’adresse  principalement  aux  ing6nieurs  des  mines. 

Le  Train  d'analyse  de  Fresenius  est  adopts  aujourd’hui  dans  tous  les  labora- 
toires  d’analyse;  les  nouvelles  m6thodes  d’analyse  y  sont  exposees  avec  une 
grande  clarte  et  discut^es  avec  un  talent  remarquable;  I’auteur  indique  6gale- 
ment  un  certain  nombre  de  precedes  analytiques  qui  lui  sont  dus. 

L’analyse  volumetrique  creee,  on  pent  le  dire,  par  Gay-Lussac,  dans  ses  remar- 
quables  mdmoires  sur  I’alcalimelrie,  la  chlorometrie  et  I’analyse  des  alliages 
d’argent  par  voie  humide,  a  pris  aujourd’hui  une  extension  considerable. 

Nous  dirons  dans  la  partie  analytique  de  notre  ouvrage  quels  sont  les  corps 
qui  peuvent  itre  determines  avec  exactitude  au  moyen  des  liqueurs  litrees:  cefte 
question  a  6td  traitde  d’une  manidre  remarquable  dans  le  traite  d’analyse  de 
F.  Mohr. 

Les  mdthodes  d’analyse  par  voie  humide  ou  par  le  chalumeau  ont  une  sen- 
sibilitd  ddjabien  grande,  mais  qui  se  trouve  aujourd’hui  ddpassde  parTadmirable 
ddcouverte  faite  en  1859  par  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen ;  je  veux  parler  de  V analyse 
speelrale. 

On  savait  depuis  longtemps  que  differents  corps  communiquent  aux  llammes 
peu  dclairantes  des  colorations  caractdristiques.  Cette  propridte  etait  utilisee 
principalement  dans  I’analyse  au  chalumeau ;  mais  elle  perdait  de  son  impor¬ 
tance  lorsque  les  corps  dtaient  h  I’etat  de  mdlange;  les  indications  de  la 
flamrae  devenaient  alors  incertaines. 


KNCYCI.< 


18^2“>  llerschell  s’.Hait  occup6  .le  la  coloration  des  flainmes  el  avail 
conslalf  que’celles  qui  contiennenldes  sels  debaryle,  de  strontuane  el  de  chaux, 
nresenlenl  des  bandes  luminenscs.  En  1835,  Whealslone,  elud.ant  le  spectre  de 
’arc  voltaique,  y  conslata  des  bandes  lumineuses  qui  vanaienl  avec  la  nature 
des  electrodes  emploves,  et  pensa  qu’elles  elaient  dues  aux  metaux  vola- 


'"''EiriHoO,  Midler  decrivit  les  spectres  produits  parun  certain  nombre  de  disso¬ 
lutions  salines  inouillant  les  electrodes. 

Masson  repril  les  observations  de  Wheatstone,  et  obtint  des  r6sullats  plus  nets 
encore  en  faisant  usage  d'arcs  lumineux  tres  inlenses.  En  1857,  Swann  reconnut 
qu’une  raie  jaunc  signalee  par  Foucault  dans  presque  tons  les  spectres  etait  due 
au  sodium,  cl  conslata  quo  les  spectres  obtenus  avec  les  llamnies  des  carbures 
d’hydrogene  presentent  un  caractere  comniun,  du,  on  le  sail  aujourd’hui,  au 


carbonc. 

Mais  toutesces 


observations  restereut  isoleesjus(iu’aubeau  travailde  MM.  Kirch- 


bolT  et  Bunsen. 

Ces  deux  savants  etablirent,  dans  leurs  nieinoires.  que  tons  les  corps  sim¬ 
ples  sont  caracterises,  dans  leurs  spectres,  par  des  raies  bien  ddlinies,  et  qu’a 
chaque  raie  nouvelle  dont  on  constate  I’existence,  correspond  un  nouveau  corps. 

L’experience  vint  bienlAt  coutiriner  ce  principe :  car  MM.  Bunsen  et  KirchholT, 
ayant  constate  la  presence  de  raies  bleues  et  rouges,  jusqu’alors  inconnues,  dans 
une  flamine  contenant  des  residus  de  I’evaporationde  certaines  eaux  ininerales, 
firenten  18111  la  decouverlede  deux  nouveaux  m6tauxalcalins,qu’ils  nomm^renl 


le  rubidium  et  le  cwsium. 

Cette  grande  diicouverte,  que  Ton  peut  placer,  en  raison  de  son  importance,  a 
c6te  de  celles  de  Davy  sur  les  metaux  alcalins,  devait  en  ameiier  bien  d’autres; 
e’est  en  elTet  par  ce  nouveau  mode  d’analyse,  dont  la  sensibilite  depasse  tout  ce 
que  Ton  pourrait  croire,  que  le  thallium  ful  decouvert  en  1862  par  MM.  Crookes 
etLamy,  rindium  en  1863  par  MM.  Reich  et  Richter,  le  gallium  en  1875  par 
M.  Lecoq  de  Boisbaudran,  et  recemment  le  philippium,  le  ddcipium  et 
rytlerbium. 

Nous  analyserons,  dans  noire  EncyclopMie,  les  recherches  de  M.  Lecoq  de 
Boisbaudran  sur  les  caracteres  des  differents  spectres,  et  nous  dirons  comment 
il  est  arrive  a  la  ddcouverle  si  importanle  et  si  difficile  du  gallium. 

Mais  I’analyse  spectrale  a  encore  une  portee  plus  iinportante  et  plus  elev6e; 
c’esl  elle,  en  etfel,  qui  perinet  de  determiner  la  nature,  la  composition  cliimique 
des  corps  qu’on  ne  pent  pasaborder,comme  le  sont  lesastres. 

C’est  en  6tudianl  les  spectres  fournis  par  la  lumiere  des  differents  astres, 
qu’on  apu  connaitre  la  nature  des  metaux  qu’ils  conliennent. 

On  sail  aujourd’hui  que  le  soleil  renferme,  sous  forme  de  gaz  oii  de  vapeurs, 
I’hydrogene,  le  sodium,  le  calcium,  le  magnesium,  le  fer,  le  baryum,le  chrome’ 


le  zinc  et  le  cuivre. 

Les  etoiles  paraissent  contenir  du  sodium,  du  fer,  de  I’hydrogfene,  du  magne¬ 


sium. 

L’analyse  spectrale  est  done,  pour  les  chimistes,  un  agent  d’investigalion  dont 
I’importance  est  incalculable. 
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PRODUCTION  ARTIFICIELLE  DES  MINERAUX.  —  SYNTHfiSE  MINfiltALOCIQIIE. 

La  reproduction  des  niineraux  par  des  methodes  sjnlUetiques  conslilue  cer- 
tainement  une  des  grandes  decouvertes  de  la  chiniie. 

En  introduisant  la  synthese  dans  la  inineralogie,  la  cliiinie  a  ouverl  a  cette 
science  une  voie  toule  nouvelle. 

La  chimie,  en  effet,  a  decouvert  des  methodes  generates  qui  permettent  au- 
jourd’hui  de  reproduire  synthdtiquement  presque  tons  les  m6taux ;  elle  a  done 
donne  a  I’etude  des  niineraux  un  caractere  experimental  etun  degre  de  certitude 
qui  tui  manquaient  autrefois. 

On  comprend  que  e'est  en  produisant  artificiellement  des  mineraux,  en  etu- 
dianl  les  circonstances  qui  les  forment  et  en  les  faisanl  varier  a  volonte  que  Ton 
peut  facilement  determiner  leur  veritable  constitution. 

Tons  les  chimistes  savent  que  I’analyse  est  impuissanie  pour  appr^cier  le  grou- 
pement  des  elements  qui  constituent  les  mineraux  :  dans  ce  cas  la  synthese  vient 
Ires  utilement  4  son  secours. 

Je  ne  donnerai  ici  que  le  principe  des  methodes  syntheliques  les  plus  impor- 
lantes  qui  servent  a  reproduire  les  mineraux  :  nous  consacrerons,  dans  notre 
Encyclopidie,  un  article  complet  a  la  synthase  inineralogique,  qui  est  une  des 
branches  les  plus  importantes  de  la  chimie  mindrale ;  nous  ferons  connailre 
alors  la  liste  si  nombreuse  des  mineraux  que  Ton  reproduit  aujourd’hui  dans  le 
laboraloire. 

Je  dois  rappeler  d’abord  que  sir  James  Hall,  en  1805,  fit,  le  premier,  des  ten- 
tatives  serieuses  dansle  but  d’introduire  la  .synthese  dans  les  etudes  geologiques 
et  mim^ralogiques. 

II  constata  que,  sous  une  certaine  pression,  le  carbonate  de  chaux  peut,  meme 
&  une  forte  chaleur,  retenir  son  acide  carbonique,  et  que  I’effet  combine  de  la, 
chaleur  et  de  la  pression  est  d’agglutiner  le  carbonate  de  chaux  amorphe  en  une 
masse  soluble  et  quelquefois  cristalline;  il  reconnut  aussi  que  le  bois  soumis 
aux  m6mes  conditions  se  change  en  une  sorte  de  lignite. 

Conformement  a  I’id^e  de  Leibnitz,  Hausmann  etudia,  en  1810,  des  silicates 
cristallisds  qui  se  forment  dans  les  usines,  et  reconnut  qu’ils  pr6sentent  la  plus 
grande  ressemblance  avec  les  silicates  naturels. 

Mitscherlich  constata  la  presence  du  peridot,  du  pyroxene  et  d’autres  mine¬ 
raux  artificiels,  dans  les  scories  d’usine;  des  resultats  du  meme  ordre  ont  ete 
observes  ensuite  par  un  grand  nombre  de  chimistes  et  de  miueralogistes.  Cette 
production  artificielle  de  mineraux,  dans  les  usines,  devait  conduire  a  des  expe¬ 
riences  synthetiques  directes. 

Les  premieres  lentatives  de  reproduction  des  mineraux  par  voie  de  fusion 
sont  dues  a  Berthier;  en  1823  il  obtint  ainsi  artificiellement  plusieurs  silicates 
cristallisds,  notamment  le  pyrox6ne. 

Gay-Lussac  put  produire  le  fer  oligiste  en  decomposant  le  sesquichlorure  de 
fer  par  la  vapeur  d’eau. 


ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUE. 

C’ffil  alors  que  furenl  trouvees  successivement  les  m^thodes  generales  de  pro¬ 
duction  des  inineraux  quo  jc  vais  laire  connaitre. 

Mithodes  d'Ebelmen.  —  La  principale  methode  d’Ebelmen  est  une  veritable 
cristallisation  par  dissolution  et  Evaporation,  appliquEe  E  la  voie  sEche.  Ebelmen 
a  employE,  comine  dissolvants,  des  corps  tels  que  I’acide  borique,  le  borax,  I’acide 
phosphorique,  les  phosphates  alcalins,  qui  operent  la  dissolution  des  oxydes 
mEtalliques  et  qui,  en  se  volatilisant  au  rouge,  laissent  crislalliser  les  suhstanees 
minErales  dissoutes 

Par  cette  mEthode  si  ingEnieuse,  Ebelmen  a  obtenu  le  corindon,  le  rubis  le 
saphir,  les  aluminates  et  un  grand  nombre  de  spinelles,  des  silicates,  lels  que 
I’emeraude,  le  peridot,  etc. 

OpErant  des  precipitations  par  voie  sEche  et  au  rouge,  telles  que  celles  de  la 
magnEsie  par  la  chauxou  tout  autre  oxyde  inEtallique,  Ebelmen  a  prodiiit  ainsi 
a  I’etat  cristallisE,  la  magnEsie,  les  oxydes  de  cobalt,  de  nickel,  de  manga> 
nEse,  etc. 

Mithodes  de  M.  Daubrfe.  —  AprEs  avoir  reconnu,  par  des  Etudes  gEolo- 
giques,  que  les  chlorures  et  les  iluorures  avaient  dii  jouer  un  rEle  considErable 
dans  la  formation  des  minEraux,  M.  DaubrEe  a  obtenu  artificiellement  plusieurs 
mineraux  en  decomposant  au  rouge  les  chlorures  mEtalliques  par  la  vapeur 
d’eau.  11  a  produit  ainsi  I’acide  slannique,  I’acide  titanique,  le  quartz,  etc.  Gay- 
Lussac  avail  deja  obtenu  de  I’oxyde  de  fer  cristallisE,  comparable  a  I’oyde  nalurel 
en  decomposant  au  rouge  le  sesquichlorure  de  fer  par  la  vapeur  d’eau. 

En  faisant  passer  la  vapeur  d’eau  sur  certains  silicates,  M.  DaubrEe  a  obtenu 
des  cristaux  de  quartz;  dans  uiie  serie  d’autres  Iravaux,  en  employant  la  vapeur 
d’eau  surchaulTEe,  il  a  produit  une  sErie  trEs  intEressante  de  silicates  anhydres 
et  cristallisEs. 

Mithode  de  Senarmont.  —  Le  procEdE  que  de  Senarmont  a  employE,  pour 
produire  artificiellement  les  minEraux,  est  d’une  grande  fEcondilE;  il  consiste  h 
opErer  des  doubles  decompositions  salines  et  des  precipitations  par  les  inEthodes 
ordinaires,  mais  sous  la  double  influence  de  la  chaleur  et  de  la  pression.  Dans 
ces  circonstances,  les  corps,  au  lieu  de  se  prEcipiter  a  I’Etat  amorphe,  crislaU 
lisent  en  produisant  des  composEs  qui  prEsentent  toutes  les  propriEtEs  des  miuE' 
raux  naturels. 

AlHhode  deDurocher.  —  Elle  consiste  b.  faire  agir,  au  rouge,  des  vapeurs 
diverses  sur  des  composEs  mEtalliques  volatils  :  par  Taction  de  Tacide  sulfhv- 
drique  sur  les  chlorures  mEtalliques,  Durocher  a  obtenu  un  grand  nombre  de 
sulfures  mEtalliques  simples  ou  doubles  parfaitement  cristallisEs, 

Mithode  de  M.  Fremy.  —  En  faisant  passer,  au  rouge,  du  sulfure  de  carbone 
sur  les  oxydes  mEtalliques  purs  ou  melanges  a  du  charbon,  j’ai  obtenu  lous  les 
sulfures  mEtalliques  decomposablos  par  Teau,  qui  jouent  peut-Etre  un  rEle  impor¬ 
tant  dans  la  production  de  cerlaines  eaux  minErales  sulfureuses. 
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Par  ce  precede  j’ai  produit  ^galement  un  certain  nombre  de  sulfures  cristal- 
lis^s,  tels  que  la  gal6ne. 

Aulre  mHhode  de  M.  Fremy.  —  J’ai  constale  qu’en  operant  des  decomposi¬ 
tions  chimiques  avec  une  tr^s  grande  lenteur,  &  travers  une  membrane  ou  un 
vase  poreux,  on  pouvait  obtenir,  h  I’etat  cristallisd,  des  corps  insolubles  qui  sent 
amorphes  lorsqu’on  les  precipite  rapidement.  C’est  ainsi  que  j’ai  produit,  par 
voie  bumide,  du  sulfure  de  plomb  cristallise  et  d’autres  corps  inineraux  inso¬ 
lubles, 

Mithode  de  MM.  Fremy  et  Fell. — Nous  avons  obtenu  en  masses  considerables 
le  rubis  et  le  sapliir,  en  decomposant,  au  rouge,  I’aluminate  de  plomb  par  la 
silice;  il  se  forme  ainsi  du  silicate  de  plomb  tres  fusible,  tandis  que  I’alumine, 
deplacde  lenlement  de  sa  combinaison  avec  I’oxyde  de  plomb,  se  depose  en  cris- 
tallisant :  ce  precede  rentre  dans  le  precedent,  qui  consiste  k  faire  ciistalliser  les 
substances  minerales,  en  les  deplagant  lentement  de  leurs  coinbinaisons. 

Le  rubis  que  nous  avons  obtenu,  par  cette  methode,  presente  tons  les  carac- 
teres  physiques  et  cbimiques  du  rubis  naturel. 

MiHhodede  MM.  H.  Devilleet  Caron.  —  Elle  consiste  a  faire  agir  au  rouge  des 
phosphates  qui  sont  solubles  dans  les  chlorures  des  melaux  dont  les  oxydes 
servent  de  base  aux  sels  sur  lesquels  on  opere  :  ces  savants  ont  obtenu  ainsi 
artificielleinent  toute  la  serie  des  apatites  et  des  wagnerites. 

Autre  mithode  de  MM.  Deville  et  Caron.  —  Cette  methode  est  d’une  pande 
fecondite  pour  la  production  des  corps  cristallises;  elle  consiste  a  faire  agir  mu- 
tuellement  des  fluorures  metalliques  volatils  sur  des  composes  oxygenes  fixes  ou 
volatils. 

MM,  Deville  et  Caron  ont  produit  ainsi  le  corindon  blanc  ou  colore,  c’esl- 
i-dire  le  rubis  et  le  saphir,  en  decomposant  au  rouge  le  (luorure  d’aluminium  par 
I’acide  borique;  ils  ont  obtenu  par  la  meme  methode  le  fer  oxyduie,  la  zircone, 
la  cymophane,  la  gahnite,  etc, 

Mithode  de  MM.  H.  Deville  et  Troost.  —  Les  methodes  que  MM,  Deville  et 
Troost  ont  employees  pour  produire  des  sulfures  metalliques  cristallises,  sont 
nombreuseset  diverses;  la  plus  generale  consiste  ifairereagir  trfes  lentement  un 
courant  d’hydrogene  sur  les  sulfures  amorphes, 

Mithodes  de  M.  H.  Deville.  —  M.  H.  Deville  est  arrive,  par  des  methodes  trfes 
ingenieuses  et  qui  probablement  se  realisent  dans  la  nature,  k  faire  cristalliser 
un  grand  nombre  de  corps  amorphes, 

Ces  precedes  consistent,  soil  k  faire  passer  au  rouge  un  courant  trfes  lent  d’acide 
chlorhydrique  sur  des  oxydes  mfetalliques  amorphes,  soit  4  exposer  le  corps 
amorphe  qu’on  veut  faire  cristalliser  4  des  alternatives  frfequentes  d’echauffe- 
ment  et  de  refroidissement. 


ENCYCLOPenlE  CHIMIQL'E. 

MHhodesdeM.  Debray.— Debray  a  reproduitles  principaux  phosphates  et 
les  ars6niales  naturels,  par  la  reaction  des  carbonates  raetalliques  sur  les  dis¬ 
solutions  d’acide  phosphorique  et  d’acide  arsenique. 

It  a  obtenu  aussi  un  grand  nombre  d’oxydes  cristallises  par  la  calcination, 
ahaute  temperature,  d’un  melange  de  sulfates  meUlliques  etde  sulfates  alcalins. 

MHliodes  ilectro-chmiques  de  M.  Becquerel.  —  Nous  analyserons  avec  detail 
toutes  les  methodes  si  ingenieuses  que  Becquerel  a  employees  pour  produire 
artificiellement  les  substances  min6rales. 

Je  dirai  seulement  icique,  dans  les  precedes  de  I’eminentphysicien,  les  actions 
electriques  les  plus  lentes  out  ele  ulilisees  par  lui  pour  isoler  et  faire  cristalliser 
les  malieres  mincrales  les  plus  diverses. 

Formation  des  ziolithes  par  M.  Daubrie.  —  A  la  suite  d’experiences  synthe- 
tiques  qui  ont  eu  pour  but  d’etudier  faction  de  I’eau  aux  differentes  tempera¬ 
tures  sur  les  silicates,  M.  Daubree  a  trouve  que  les  zeolithes  se  formaient  par 
Taction  lente  des  eaux  minerales  sur  la  substance  meme  des  betons  ;  il  a 
trouve  dans  ces  betons  ainsi  modifies  principalement  Tapophyllite,  la  chabasie 
et  Tharmol6me. 

ProMi  de  M.  Friedel.  —  M.  Friedel  a  reconnu  qu’en  soumettant  a  la  double 
influence  de  la  chaleur  et  de  la  pression  une  dissolution  d’acide  silicique  dans 
un  acide,  on  obtenait  des  cristaux  de  quartz. 


DfiCOUVERTES  RECEN'TES  REl.ATIVES  AUX  METAI.LOIDES 

Je  n’ai  pas  Tintention  de  faire  connaitre  ici  toutes  les  decouvertes  qui  ont  ete 
faites  sur  les  metalloides  dans  ces  dernieres  annees  :  j’ai  voulu  seulement,  en 
choisissant  quelques  examples,  prouver  que  cette  parlie  de  la  chimie  minerale 
avait  donne  lieu  a  des  travaux  imporlants. 

Classification  des  metalloides.  —  On  a  dit  avee  raison  qu’une  bonne  classifi. 
cation  dtaitlemeilleur  resume  qu’on  put  faire  d’une  science. 

On  doit  done  attacher  de  Tiraportance  aux  systemes  de  classification  qui  ont 
eld  proposes  pour  les  metalloides  et  pour  les  inetaux. 

La  classification  des  metalloides  qui  est  generalement  adoptee  est  due  a 
M.  Dumas. 

L’eminenl  chimiste  a  groupe  les  metalloides  en  quatre  families,  en  se  fondant 
sur  les  proprietes  et  la  constitution  des  composes  que  ces  elements  forment 
lorsqu’ils  se  combinent  avec  differents  corps  et  surtoul  avec  Thydrogdne. 

La  premiere  famille  comprend  le  chlorc,  lebrome,  Tiode  et  le  fiuor; 

La  seconde,  Toxygene,  le  soufre,  le  selenium  et  le  tellurc; 

La  troisidme,  Tazolc,  le  phosphore  etTarsenic; 

La  quatridine,  le  carbone,  le  bore  et  le  silicium. 

L'hvdrogene,  dont  les  proprietes  rappellent  celles  des  mdtaux,  peut  dtre  con- 
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sidere  comme  un  mclal  gazeux;  Vhydroginium  constitue  uiie  sorte  de  transition 
chimique  cntrc  les  inetallo'ides  et  les  metanx. 

Cette  classification  dcs  metalloides  par  M.  Dumas  a  fait  epoque  dans  la 
science  :  elle  a  etahli,  entre  les  metalloides,  des  analogies  meconnues  autrefois; 
elle  a  provoque  des  decouvertes  nouvelles. 

Oxygine.  —  L’histoire  de  I’oxygenc  est  cclle  de  la  cliimie  cntiere. 

Lorsqu’un  nouveau  corps  est  decouvert  dans  la  cliimie  minerale  ou  dans  la 
cliimie  organiquc,  le  premier  soin  du  chiiniste  est  d’examiner  Taction  que  Toxy- 
gene  exerce  sur  la  nouvelle  substance. 

Laissant  done  de  c6te  tous  les  phenomenes  d’oxydation  qui  prendront  line  si 
grande  place  dans  notre  Eticyclopedie,  je  dirai  que  les  decouvertes  faites  sur 
Toxygenc  m6me  out  porte  principalement,  depuis  les  grandes  decouvertes  de 
Lavoisier,  sur  la  traiisformalion  allotropique  de  Toxyg6ne  que  Ton  designe  sou- 
ventsouslenom  iVozohp,  et  sur  les  precedes  ii  employer  pourproduire  Toxyg6ne 
d’une  faton  industrielle  et  cconomique  en  le  retirant  de  Tair  ou  en  le  degageant 
d’un  composd  oxygene. 

En  traitaiit  de  Tisomerie  j’ai  parle  deja  de  ce  corps  remarqiiable  qui  avail  ete 
nomind  ozone  par  Schoenbein  ;  il  resulte  des  experiences  que  j’ai  publi6es  en 
commun  avec  M.  Ed.  Becquerel,  et  de  celles  que  MM.  de  Marignac  et  de 
La  Rive  out  faites  de  leur  c6te,  que  Tozonede  Seboenbein  iTest  pas,  comme  on 
1  avail  cru,  de  Teau  plus  oxygenee  que  le  bioxyde  d’hydrogfine  de  Thenard,  ou 
bien  un  nouvel  oxyde  de  Tazole,  mais  bien  un  etat  allotropique  de  1  oxygene. 

La  preparation  de  Toxygene,  au  moyen  de  Tair  atinospheriqiic,  a  6te  realisee 
d’abord  par  M.  Boussingault  en  oxydanT,  par  une  calcination  a  Tair,  la  baryte,  ce 
qui  produil  du  bioxyde  de  baryum,  et  on  decomposant  ensuile  ce  bioxyde  de 
baryum  par  une  temperature  plus  elevee  que  celle  qui  a  determine  sa  for¬ 
mation. 

En  s’appuyantsur  le  meme  principe,  MM.  Tessie  du  Motay  et  Marechal  out  pre¬ 
pare  economiquement  Toxygene  en  calcinant,  a  Tair,  un  melange  de  peroxyde 
de  manganese  et  de  soude,  ce  qui  donne  du  manganate  de  soude  MnO\NaO; 
en  decomposant  ensuite  ce  sel  par  Taction  de  la  chaleur  et  de  lavapeur  d’eau,  on 
oblieiil  de  Toxygene  :  le  melange,  une  fois  desoxygene,  pout  reprendre  de  nou¬ 
veau  de  Toxygene  i  Tair  et  servir  pendant  un  certain  nombre  de  fois  a  la  pre¬ 
paration  de  Toxygene. 

D’api-es  M.  Mallet  on  pent  preparer  de  Toxygene  au  moyen  de  Tair  atmosplie- 
rique  en  calcinant  k  Tair  le  protoclilorure  de  cuivro,  qui  absorbe  facilement 
Toxygene  atmospherique  et  se  transforme  en  oxychlorure. 

Ce  compose,  chaulfe  ensuile  a  400  degres,  degage  Toxygene  qu’il  avail  absorbe 
et  pent  servir  a  de  nouvelles  absorptions  de  Toxygene  atmospherique. 

MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Debray  ont  demontre  qiTon  peutproduire  eco¬ 
nomiquement  de  Toxygene  en  employantde  Tacidesulfurique,  dont  Toxygene  est 
en  definitive  empriinte  a  Tair  dans  la  fabrication  industrielle  de  cet  acide. 

Ces  eminenls  chimistes  font  tomber  de  Tacide  sulfurique  goutte  agoutte  dans 
une  cornue  en  gres  reinplie  de  fragments  de  porcelaine  et  cliauffee  au  rouge 
naissant. 


ENCYCLOPfiniE  CHIMIQUE. 

D  uis  ce  cas  I’acide  sulfurique  se  dddouble  en  acide  sulfurcux,  en  oxyg^ne  et 
en  vaueur  d’eau  On  absorbc  I’acide  sulfureux  par  une  dissolution  alcaline  etTon 
obtimd  ainside  I’oxygene  pur.  Cetle  preparalion  de  I’oxygfeneest  economique, 
car  on  sail  que  I’acidc  sulfurique  se  fabrique  aujourd’hui  a  Ires  bas  prix. 

Condensation  de  Voxygine,  de  1' azote,  de  rhydrogenc  et  de  Voxyde  de  car- 
bone,  par  M.  Cailletet.  —  Le  ”2  t  decembre  1877,  M.  Cailletet  fit  i  I’Acadcinie 
dcs  sciences  rimpcrlanle  communication  que  jc  reprodiiis  ici. 

«  L’oxygcne  on  I’oxyde  de  carbone  purs  enferines  dans  mon  appareil  de  com¬ 
pression"^!  refroidis  a  -  29  dcgres  sous  la  pression  de  Irois  cents  atmosplifercs 
conservcnl  leur  etat  gazcux ;  mais  si  on  les  detend  subitement,  ce  qui  doit  pro- 
iluircd’apr&s  la  formule  de  Poisson  un  abaisscment  de  temperature  d’au  moins 
200  degres  au-dessous  du  point  de  depart,  on  voit  apparaitre  imm^diatementun 
brouillard  intense  produit  par  la  liquefaction  et  peut-itre  par  la  solidification  de 
I’oxygfmc  et  de  I’oxyde  de  carbone. 

0  Le  mfime  ph6nom6ne  se  realise  lors  de  la  detente  de  I’acidc  carbonique,  du 
protoxyde  d’azotc  et  dubioxyded’azotc.  » 

A  I’aide  du  mdme  appareil, M.  Cailletet  aliquefie,  le  30d4cembre  1877, 1’azolc, 
l’hydrog6ne  et  Pair  almosphdrique. 

Decouverles  de  M.  Pictet  sur  les  nienies  phimnienes.  —  Le  24  d4cembre 
1877,  M.  Raoul  Pictet  annonce  k  I’Academie  qu’il  a  oblenu  la  liquefaction  de 
I’oxygfene  en  soiimettant  ce  gaz  aux  actions  combinees  d’unc  pression  de  qualre 
cent  soixanle-dix  atmospheres  et  d’une  temperature  de  130  degres  :  eu 
ouvrant  le  robinet  qui  ferme  1  appareil,  M.  Pictet  oblient  un  jet  de  liipiide  qui 
sort  avec  une  grande  violence  el  rev6l  I’apparcnce  d’un  pinceau  blanc  eclalaiU. 
La  liimiere  ijui  se  trouve  parliellcmenl  polai  isee  apres  rdnexiou  sur  ce  jet,  au- 
lorise  M.  Pictet  i  penser  qu’il  sc  forme  dans  ce  cas  un  melange  d’oxygene 
liqiiidc  et  d’oxygfene  solide. 

A  I’aide  du  inemc  appareil,  M.  Pictet  liquefie  et  mdme  solidifie  rhydrogene, 
le  10  janvier  1878,  sous  une  pression  de  six  cent  cinquanle  alinosphdres  et  a 
une  temperature  de  —  140  degres. 

Cos  belles  decouverles  de  MM.  Cailletet  cl  Pictet  feront  epoque  dans  I’hisloire 
de  la  chimie. 

On  doit  a  M.  P.  Bert  des  recherclics  de  la  plus  haute  importance  sur  Paction 
physiologique  de  Poxj’gene  el  cello  dcs  gaz  comprinies  sur  la  respiration  et  la 
fermentation ;  nous  les  analyserons  complelement  en  traitant  de  Poxygene. 


Dh'om  ertes  r^centes  sur  I'hydrogene.  —  Ce  gaz  a  el6  appele  quelquefois 
htjdrogenium.  Dans  les  reactions  chimiques  il  se  comporlc  soiivent  conime  un 
metal  ;  Gay-Lussac  et  Thenard  ont  prouve  qu’il  peul  s’unir  et  s'atlicr  aux  me- 
laux  alcalins  coinme  les  mdlaux  :  Graham  a  oblenu  un  alliage,  en  proportions 

delinies,  d’bydrogene  et  de  palladium. 

II  l  esulte  des  observations  de  Magnus  que  I’hydrogene  esl  le  seul  gaz  qui  soit 
doue  d’une  conduclibilile  appreciable  pour  la  chaleur.  A  Pinverse  des  aulres 
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gaa,  sa  conduclibilite  uugmenle  avec  hi  pressioii :  cello  propriele  rapproche  done 
I’hydrogene  des  metaux. 

L’hydrogeiie,  en  so  combinant  avec  I’oxygene,  produit  une  lemperaluro  Ires 
elevee  :  la  chalcur  ddgagfie  par  la  coinbuslion  d’un  kilogramme  d’hydrogeiie 
porleraiule  0  a  100  degres  3-15  kilogrammes  d’eau;  ce  que  Ton  exprime  eii 
disaiit  que  riiydrogene  degage  en  briilant  34500  calories. 

Celle  clialeur  do  combuslion  de  I’hydrogene  a  et6  utilis6e  par  MM.  H.  Sainte- 
Claire  Devillc  cl  Debray  pour  fondre  les  corps  les  plus  refraclaires ;  en  employant 
des  melanges  d’oxygcne  ct  d’hydrogene  ou  des  melanges  d’oxygeno  cl  de  gaz  de 
I’eclairage,  ils  soul  arrives  a  fondre,  sur  une  sole  eu  cliaiix,  deux  ou  Irois  cenls 
kilogrammes  de  plaliue;  ils  out  modifie  ainsi  complelement  la  mdlallurgie  du 
plaline,  qui  aujourd’liui  fournit  aux  laboratoires  el  aux  usines  de  produils  ebi- 
miques  des  appareils  en  plaline  fondu. 

C'est  au  moyen  d  un  parcil  melange  gazeux  que  M.  Debassyns  de  Richemont 
obtienl,  sans  I’einploi  de  nielaux  elrangers,  la  soudure  du  plomb  avec  le  plomb : 
c’csl  cc  qu’il  a  appele  la  soudure  autor/ene,  qui  rend  de  grands  services  dans  la 
construclion  des  ebambres  de  plomb  deslin^es  k  la  fabrication  de  I’acide  sulfu- 
rique. 

La  damme  que  produit,  en  briilant,  le  melange  d’bydrogfine  et  d’oxygAne  est 
Irfes  chaiule,  mais  nussi  Ires  pftle:  pour  lui  donner  de  I’eclat,  on  la  dirige  sur  de 
la  ebaux;  elle  produit  alors  une  lumifere  dblouissante  :  c’est  ce  qu’on  appeile  la 
lumitre  Drummond,  du  nom  de  son  inventeur;  elle  est  appliquee  a  I’^clairage 
des  microscopes  dits  a  gaz. 

L’liydrog6ne  presentc  des  propri^tis  d’endosmose  tres  remarquables  :  il  esl 
impossible  de  le  conserver  dans  des  cloches  pr^sentant  les  plus  pelitcs  fMures 
ou  dans  des  dacons  bouch6s  avec  une  membrane  vegctalc  ou  animale.  Celle 
propriele  curieuse  est  etablie  par  une  experience  due  a  Grabam  :  1  on  prend  un 
lube  de  verre  d’un  petit  diam^tre,  k  Textremile  duquel  on  soude  un  second  lube 
d’un  diam6tre  plus  grand,  que  Ton  ferme  par  un  bouchon  de  pliitre,  et,  si  Ton 
reniplit  ce  tube  d’hydrogene,  on  voit,  au  bout  d’uii  certain  temps,  le  mercure, 
danslequel  plonge  I’appareil,  monter  dans  le  tube  comme  si  Ton  y  faisait  le  vide: 
c’est  riiydrogene  qui,  (iltrant  a  travers  les  pores  du  plblre,  fail  le  vide  dans 
I’inlerieur  du  tube. 

Un  jet  d’hydrogbne  qui  frappe  une  fcuille  de  papier  disposee  perpendiculaire- 
menl  4  sa  direction,  la  traverse  comme  s’il  n’exislait  pas  d’obslacle. 

MM.  H.  Deville  et  Troost  ont  prouve  egalement  que  I’hydrog^ne  traverse  des 
plaques  de  fer  et  de  plaline  fortement  chauffees. 

MM.  Troost  el  Ilautefeuille  sont  arrives  a  combiner  le  palladium  a  I’bydrogene 
dans  la  proportion  de  vingt  volumes  de  palladium  pour  un  volume  d’hydrogfene 
reduit  a  I’dlat  solide  ;  dans  ce  cas  la  densile  de  Thydrog4ne  solide  serait  de 
0,62,  un  peu  supiricure  a  celle  du  lithium,  qui  est  de  0,59. 

On  adit  que  I’liydrogi’iie  electrise  prdsenterait,  comme  I’oxygSne,  des  afflniles 
plus  energiques  quo  I’llydrogene  ordinaire  :  cc  fait  important  n’est  pas  encore 
suffisamment  ctabli. 


Dicomerles  ricenles  sur  I’air  atmosphiriqui.  —  Des  que  la  composition  de 
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I’air  I'ut  fixtie,  ii  la  suite  des  memorables  Iravaux  de  Lavoisier  et  de  Sclieele,  les 
chimisles  chcrcliercnt  des  inelhodes  prkises,  pouvant  leur  permettre  de  fixer 
avec  certitude  la  proportion  des  elements  qui  constituent  ce  melange  gazeux. 

Les  proprieles  de  I’air  ont  et6  diMermin^es  d’une  manifere  si  exaclc  etavec  une 
telle  superiority  de  vues  par  Lavoisier,  qu’il  ne  restait  que  peu  de  chose  a  faire 
apres  les  publications  du  grand  chimiste  franfais. 

Pour  apprecier  les  proportions  d’oxygyne  et  d’azote  qui  existent  dans  Pair,  on 
a  employe  un  grand  nombre  d’absorbants  de  I’oxygene,  tels  que  Ic  phosphore, 
les  metaux  en  presence  d’une  liqueur  acide,  et  surtout  le  melange  d’acide  pyro- 
gallique  et  de  potassc,  signale  d’abord  par  M.  Chevreul  et  applique  par  Liebig  a 
I’anaivse  de  Pair. 

Les  eudiometres,  c'est-ii-dire  les  appareils  dans  lesquels  on  determine  la 
combinaison  de  Phydrogene  avec  Poxygene  atmosplicrique  au  moyen  dePelectri- 
city,  ont  refu  depuis  celui  de  Volta  de  nombreux  perfectionnements. 

Celui  de  Gay-Lussac,  qui  ostun  eudiometre  k  mercure,  a  rendu  aPanalyse  les 
plus  grands  services. 

L’eudiomytre  de  Regnaultest  le  plus  precis  de  tous.ces  instruments. 

Nous  decrirons  tons  les  eudiometres  dans  notre  Ency  elope  die. 

On  doit  a  MM.  Dumas  et  Boussingault  un  mode  d’analyse  de  Pair  atmosphy. 
riqiie  qui  est  devenu  classique,  et  d’apres  lequel  Pappreciation  de  volume  des 
elements  de  Pair  est  exclue  et  remplacee  par  la  pesee  direcle  des  corps  qui  tor¬ 
ment  Pair. 

L’humidite  atinospberique  est  arrytee  par  des  corps  tels  que  1  acide  phospho- 
rique  anliydre,  Pacide  siilfuriqne  monohydrate,  le  chlorure  de  calcium,  qui  ont 

pour  Peau  une  grande  affinity. 

L’acide  carbonique  vient  se  dissoudre  dans  un  tube  a  boules  qui  contient  une 
dissolution  concentree  de  potasse  ;  Poxygyne  est  fixy  par  du  cuivre  chauffe 
au  rouge,  et  Pazote  vient  se  rendre  dans  un  ballon  qui  termine  Pappareil  et 
ou  le  vide  se  fait  ;  en  pesant  les  diffyrents  eiyments  dc  Pappareil,  avant  et 
api-ys  Pexperience,  on  determine  done  le  poids  des  principaux  elements  de  Pair. 

Des  resuUats  analytiques  donnes  par  la  balance  presentent  une  certitude 
(|ue  n’offrent  pas  toujours  les  appareils  graduys. 

La  pi-ysence  d’un  principe  hydrogeny  et  carbone  dans  Pair  annoncyc  par 
Theodore  de  Saussure,  a  etc  nettement  demontree  par  M.  Boussingault,  qui,  en 
faisant  passer  de  Pair  dans  un  tube  cliauffe  au  rouge  et  contenant  de  Poxyde  dc 
cuivre,  a  constaty  la  formation  de  Peau  el  de  Pacide  carbonique,  tors  myme  que 
Pair  avail  etc  pryalablement  dybarrasse  de  Pacide  carbonique  et  de  la  vapeur  d’eau 
qii'il  coutenait  d’abord. 

En  appliquant  ces  procedes  d’analysc  a  de  Pair  pris  a  differentes  hauteurs 
par  Gay-Lussac  et  dans  toutes  les  regions,  on  a  etabli  Puniformite  de  com¬ 
position  de  Pair  almospherique,  quant  a  la  proportion  d’oxygyne  el  d’azote  que 
I’air  contient. 

Nous  avons  fait  connaitre  precydemment  les  causes  qui  expliquent  cetle 
Constance  dans  la  composition  de  Pair. 

Quant  aux  proportions  d’acide  carbonique  et  d’humidity  contenues  dans  Pair, 
elles  eprouvent  degrandes  variations,  comine  cela  a  ete  principalement  constate 
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dans  un  beau  travail  do  M.  Leblanc  sur  I’air  confine,  que  nous  analjserons  dans 
noire  EncydopMie. 

Nous  parlerons  egalement  dans  le  cours  de  noire  onvrage  des  proced6s  qu’on 
pent  employer  pour  etudier  les  autres  corps  qui  se  Irouvent  en  pelile  quantile 
dans  I’air  et  qu’on  designe  quelquefois  sous  le  noin  des  infiniment  petits  de 
Fair  atmosphSrique. 

M.  Chatin,  par  une  serie  de  travaux  ingenieux  et  difficiles,  a  constate 
I’existence  de  I’iode  dans  I’air.  ' 

L’analyse  spectrale  prouve  que  I’air  contienl  differents  corps  mineraux,  surtout 
du  chlorure  de  sodium. 

M.  Gernez,  meltant  a  profit  ses  travaux  si  interessants  sur  les  liqueurs  sursa- 
tur6es,  adeinonire  la  presence  presque  constante,  dans  I’air,  du  sulfate  de  soude; 
c’estcesel  atmospherique  qui,  en  passant  dans  des  dissolutions  sursaturees  de 
sulfate  de  soude,  produit  immedialement  leur  cristallisation. 

Poucliet,  faisaiit  arriver  de  I’air  dans  des  tubes  conlenant  une  substance  vis- 
queuse  qui  arrfite  toutes  les  poussieres,  a  determine  la  nature  tr6s  variable  des 
corps  solides  qui  sont  en  suspension  dans  I’air. 

M.  Pasteur  adinet,  dans  I’air,  la  presence  des  germes  d’un  grand  nombre  de 
ferments,  qui  expliqueraient,  d’apres  lui,  la  plupart  des  ph6nomenes  de  fermen¬ 
tation  ;  je  reviendrai  plus  loin  sur  cette  importaale  question  qui  est  encore  con- 
Iroversee;  mais,  je  dois  rappelerici  que  M.  Pasteur  a  etubli,  par  des  experiences 
aussi  ingenieuses  qu’exactes,  I’existence,  dans  Pair,  des  orgahismes  qui  produi- 
sent  les  moisissures. 

On  a  demontr^  que  lorsque  Pair  atmospherique  est  traverse  par  des  decharges 
eiectriques,  il  se  forme  de  Pozone ;  on  a  mfime  voulu  instituer  des  methodes 
analytiques  pour  le  doser ;  e’est  ce  qu’on  a  appele  \' ozonomilrie  atmosphe- 
rigue. 

Cette  question  a  occupe  un  grand  nombre  de  chimistes  et  parliculierement 
M.  Uouzeau,  qui  a  public  sur  celte  parlie  de  la  science  des  memoircs  d’un  grand 
interfit. 

M.  Houzeau  a  obtenu  d’abord  Pozone  par  un  precede  chimique,  en  trailant  le 
bioxyde  de  baryum  par  Pacide  sulfurique  concentre :  plus  tard,  mettant  a  profit 
les  proprietes  de  Peffluve  61ectrique  signaleespar  ses  predecesseurs,  il  est  arrive 
a  produire  de  Poxygene  contenant  80  milligrames  d’ozone  par  litre. 

D’apres  M.  Houzeau,  la  quantity  d’ozone,  exislant  dans  Pair,  ne  depasse  pas 
2  millioniemes ;  il  determine  les  variations  de  Pozone  au  moyen  d’un  papier  de 
son  invention,  qui  est  le  papier  de  tournesol  impregn^  d’iodure  de  potassium  : 
ce  papier  bleuit  sous  Pinfluence  de  Pozone;  ce  que  ne  fait  pas  Pacide  nitreux  qui 
accompagne  souvent  Pozone  dans  Palmosphere. 

En  admeltant,  avec  M.  Houzeau,  la  presence,  dans  certains  cas,de Pozone  dans 
Pair,  je  ne  crois  pas  qu’on  puisse  arriver  a  doser  avec  exactitude  cet  element,  en 
raison  m6me  de  sa  grande  alterabilite. 

Il  fauten  outre,  dans  cette  determination,  se  meltrc  en  garde  contre  les  er- 
reurs  qui  peuvent  elre  dues  a  la  presence,  dans  Pair,  de  corps  qui  agissent, 
it  la  maniere  de  Pozone,  sur  les  reactifs. 

Il  existe  en  effet  dans  Pair,  coinme  M.  Cloez  Pa  d^montre,  un  certain  nombre 
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do  subsfmccs  Idles  que  les  essences,  qui,  en  s’oxydanl,  agissent  comme 
I’oxygenc  allolropique  sur  les  papiers  ozonometriques  et  deplaceut  I’iode  des 

oTne  doit  pas  oublier  dgalement  la  belle  experience  de  Cayendisli,  qui  prouve 
que  lorsqu’on  fait  passer  dans  I’air  des  ddcharges  electriques,  il  se  produil  im- 
mediatenient  des  combinaisons  d’azote  et  d’oxygfene  ;  ces  corps  agissent  sur  le 
papier  ozonomStriquc  de  Schcenbein  comme  le  fait  I’ozone. 

Enfin,  il  resulte  des  observations  de  Schoenbein  que  I’cau  oxyg6n4e  se  forme 
dans  I’ah-  a  la  suite  des  phenomenes  d’oxydation ;  or,  I’eau  oxygcn6e  peut  ega- 
lement  decomposer  les  iodures. 

La  recherche  et  la  determination  analytique  de  I’ozone  dans  I’air  presenlent 
done  les  plus  grandes  difficultes. 

Decouvertes  r6centes  sur  I’eau.  —  Yers  I’annee  1781,  Priestley,  Watt  et 
Cavendish  reronnurent  que  I’hydrogfcne,  en  briilant  dans  1  air,  produit  de  I’eau  : 
les  noms  de  ces  trois  grands  homines  sc  rattachent  done  a  la  dkouverte  de 
la  composition  de  I’eau  :  en  1789,  Lavoisier  demonlra  dans  un  de  ses  plus 
beaux  memoires,  que  I’eau  est  composce  d’hydrogene  et  d  oxyg6ne,  et  que 
ces  deux  gaz  forinent,  en  se  combinant,  un  poids  d  eau  qui  reprdsenle  la  sonnme 
deleurs  poids. 

Depuis  celte  epoque,  la  composition  dc  I’eau  fut  confirmee  par  un  grand 
nombre  d’expcriences  synthetiques  et  analjiiques. 

Des  analyses  eudiomdlriques  fades  avec  le  plus  grand  soin  par  Gay-Lussac  et 
Thcnard,  demonlrerent  que  I’eau  est  form^e  de  deux  volumes  d’bydrogene  et  de 
un  volume  d’oxygtne,  et  que  ces  trois  volumes  se  contraclent  de  manifere  a  pro- 
duire  deux  volumes  de  vapeur  d’eau. 

C’est  en  s’appuyant  sur  ces  premiferes  observations  et  en  les  ddveloppant,  que 
Gay-Lussac  a  etabli  sa  loi  des  volumes. 

Dulong  et  Berzdlius  ont  fixe  avec  precision  la  composition  de  I’eau  par  la 
synthfese,  en  riduisant  un  poids  connu  d’un  oxyde  metallique  par  l’hydrog6ne 
pur  et  sec  •,  la  composition  de  I’eau  se  d^duit  alors  du  poids  de  I’oxyde  avant 
rexpWence,  du  poids  du  metal  reduit,  et  du  poids  de  1  eau  formee  pendant 
I’operation. 

En  s’appuyant  sur  celte  mdthode,  en  la  perfectionnant  par  I’emploi  d’un  appa. 
rcil  ingenieux  et  par  une  purification  absolue  de  I’hydrogSne,  M.  Dumas  est 
arrive  i  une  synth6sc  de  I’eau  rigoureuse  qui  donne  pour  la  composition  de 
cettc  substance,  88,880  d’oxygfine  et  11,112  d’oxyg^ne. 

II  resulte  des  belles  observations  dc  M.  II.  Sainte-Claire  Deville,  que  la  vapeur 
d’eau  chauffee  a  1000  degrfis  dans  un  cspace  vide,  se  decompose  parliellement 
en  ses  elements,  mais  que  cette  decomposition  est  limitec  et  cesse,  d6s  que  la 
tension  du  melange  d’hydrogene  et  d’oxygftne  produits  a  acquis  une  certaine 
valeur:  vient-on  h  passer  de  1000  a  1200  degrds,  une  nouvelle  quantile  d’hydro- 
g6ne  et  d’oxygene  se  trouve  mise  en  liberty  jusqu’hce  que  la  tension  du  melange 
ait  pris  une  nouvelle  valeur,  superieure  a  la  premiere.  Si  la  temperature  redes- 
ccndalOOOdegres,  il  y  aura  de  nouveau  combinaison  d’une  certaine  proportion 
de  gaz  jusqu’ii  ce  quo  la  tension  du  melange  ait  repris  sa  valeur  primitive. 
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C’cst  a  ce  mode  de  decomposition  partielle,limitee  par  le  pbeiionienc  inverse 
de  la  corabinaison  des  elements  a  la  meme  temperature,  que  M.Deville  adonne 
ie  nom  de  dissocialion,  cdmine  nous  I’avons  dit  precedeminent ;  il  a  appelc 
tension  de  dissociation,  pour  une  temperature  doimee,  la  tension  de  gaz  prove- 
nant  de  la  dissociation  de  la  substance,  a  cette  temperature. 

Dans  I’experience  sur  la  dissociation  de  la  vapeur  d’eau,  il  dtait  difficile  de 
mettre  en  dvideuce  la  decomposition  de  la  vapeur  d’eau  par  la  cbaleur  et  d’isoler 
le.<!  gaz  qui  en  provienncnl;  en  effet,  il  est  impossible  de  recueillir  les  gaz  a  la 
temperature  de  HOO  degrcs  environ  qui  est  necessaire  a  leur  production;  et  si 
on  les  raraene  a  la  temperature  de  300  a  400  degres,  ils  se  combinent  et  repro- 
duisent  de  I’eau. 

M.  Deville  a  surmonte  cette  difficulte  en  utilisant  la  propriete  endosmotique 
de  I’hydrogene  pour  s6parer  les  deux  gaz,  dans  I’appareil  meme  oii  la  dissociation 
s’est  produite.  Pour  atteindre  ce  but,  la  vapeur  d’eau  est  iutroduite  dans  un  tube 
cylindrique  cbauffe  a  une  temperature  de  1:200  degres  environ.  Dans  I'axe  de 
ce  premier  tube  s’cn  trouve  un  second,  en  terre  poreuse,  qui  est  traverse  par  un 
courant  continu  d’acide  carbonique. 

L’hydrogfene,  a  mesure  de  sa  production,  passe  par  cndosmose  a  travers  les 
parois  du  tube  poreux  et  se  trouve  entrain^  par  le  courant  d’acide  carbonique, 
tandisque  I’oxygene  resle  dans  le  tube  extdrieur;  les  deux  elements  de  I’eau 
echappent  de  cette  facou  a  toute  recomposition  ulterieure,  et  si  Ton  recueille  le 
gaz  de  I’un  et  I’autre  tube,  apres  I’absorption  de  I’acide  carbonique  par  la  po- 
tasse,  on  constate  que  I’liydrogene  et  I’oxygfene  se  sent  d6gagtis  dans  la  propor¬ 
tion  qui  constitue  I’eau. 

Cette  experience  est  une  des  plus  int4ressantes  de  la  cbimie  mindrale. 

Propriitis  chimiques  de  l  ean.  —  L’eau  a  etd  consid^ree  pendant  longtemps 
comme  un  liquide  indifferent,  coinme  un  simple  dissolvant,  parce  (lu’elle  n’agit 
pas  sur  les  rcactifs  colords.  L’eau  exercc  cependaiit  la  plus  grande  influence 
dans  un  grand  nombre  de  reactions  cbimiques  :  ce  fait  a  ete  mis  bors  de  doutc 
dans  les  recbercbes  que  je  vais  rdsumer. 

Par  sa  presence,  I’eau  determine  ou  facilite  des  pbenomencs  de  doubles 
decompositions  salines ;  elle  active  la  fermentation  et  la  putrdnxction  des  corps 
organiques;  elle  parait  indispensable  a  la  decomposition  des  sels  par  les  acides, 
a  la  reaction  mutuelle  de  certains  gaz,  tels  que  celle  de  I’acide  sulfureux  sur  I’a- 
cide  sulfbydrique  S0--|-2HS=2110-f-S%  a  Paction  de  I’oxygeiie  sur  les  me- 
taux,  sur  le  phosphore  a  froid  et  sur  les  corps  organiques.  L’eau  en  se  combi- 
nant  aux  sels  leur  donne  de  la  coloration ;  le  sulfate  anbydre  de  cuivre  est  blanc, 
tandis  que  ce  sel  devient  bleu  en  se  combinant  a  I’eau. 

L’eau  decompose  un  grand  nombre  de  sels  ;  il  resulte  d  un  travail  trfes  inte- 
ressant  public  par  M.  Ditte  sur  cette  question,  que  la  decomposition  des  sels  par 
I’eau  varie  avec  la  temperature,  suivant  une  loi  semblable  a  celle  de  la  disso¬ 
ciation  des  composes  solides. 

L’eau  en  se 'combinant  aux  acides  augmente  leur  acidile.  L’acide  tarlrique 
anbydre,  que  j’ai  decouvert,  est  insipide ;  il  devient  fortement  acide  en  se  coinbi- 
nant  a  deux  equivalents  d’eau.  Dans  mes  recbercbes  sur  les  acides  melalliqucs  et 
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ur  Ics  hytli-.itosj’aiprouvc  qu’un  grand  noinbre  d’oxydes  metalliques  deviennent 
Lctro-ncgatifs’en  s’hydratant,  et  qu’ils  perdenl  toule  affinite  pour  les  bases 
lorsque  I’eau  se  trouve  eliminee;  ainsi  j’ai  constate  que  les  zincates,  les  slan- 
nites  les  antimonites,  les  iii6lastannates,  les  metasilicates  se  decoraposent  lors- 
qu’on  les  desliydrate  :  dans  ces  differents  corps,  I’eau  parait  6tre  un  des  ele¬ 
ments  necessaires  de  la  molecule  saline. 

La  quantity  d’eau  qui  s’unit  aux  acides  anhydres  donne  en  quelque  sorte  la 
mesure  de  leur  affiniUS  comme  Graham  I’a  d6montre  dans  son  travail  sur 
I’acide  pliosphoriquc,  et  comme  je  I’ai  prouve  pour  I’acide  tartrique  anhydre. 

L’eaii  pent  egalement  jouer  le  r61e  de  base  dans  les  molecules  salines  et  dans 
les  phenomenes  de  decomposition ;  elle  se  comporte  alors  comme  une  base  veri¬ 
table,  qu’un  oxyde  m^tallique  pent  remplacer. 

C’est  ce  fait  important  que  Graham  a  constat6,  lorsqu’il  a  fitudie  la  decomposi¬ 
tion  du  phosphate  de  soude  ordinaire  par  le  nitrate  d’argent : 

Ph0^2Na0,H0  +  SAzO^.AgO  =  PhO'',3  AgO  +  SAzQs.NaO  +  AzOMlO. 

Dans  cette  double  decomposition,  I’oxyde  d’argent  remplace  I’eau  du  phosphate 
de  soude. 

L’cau  joue  egalement  un  r6le  constitutif  dans  la  theorie  si  ingdnieuse  de 
I’ammonium  que  Ton  doit  a  Ampere. 

L’illustre  physicien  a  admis,  dans  les  sels  ammoniacaux,  1  existence  d’un 
mital  compose,  V ammonium,  qui  a  pour  formule  AzH*.  Ce  corps  se  combine,  a 
la  maniere  des  m^taux,  avec  le  chlore,  le  brome  et  1  iode,  pour  former  des  sels 
lialoides  de  I’ammonium  : 

AzHSCl, 

AzIP,  Br, 

AzHM. 

Quand  I’eau  se  trouve  en  prdsence  du  gaz  ammoniac,  elle  change  ce  gaz  en 
oxyde  d’amraonium  ; 

no  +  Azll3  =  AzH*,  0. 

C’est  alors  cct  oxyde  d’ammonium  qui,  en  sc  combinant  aux  acides,  produit 
les  sels  ammoniacaux : 

S03,Azn*0, 

AzO“,  AzH*0. 

Lorsque,  dans  Taction  d’un  oxyde  sur  le  gaz  ammoniac,  Teau  fait  defaut,  ce 
n’est  plusuii  sel  aramoniacal  qui  prend  naissance;  c’est  une  amide  qui  se  forme  : 

CO^AzlC  (caibonamide), 

SO*,  AzH*  (sulfamide). 

La  decouverle  des  amides,  que  Ton  doit  a  M.  Dumas,  est  une  des  plusimpor- 
(aiites  de  la  chimie :  nous  la  citerons  souvent  en  traitantde  la  cliimie  organique. 

Enfm  Teau  a  joue,  dans  ces  derniers  temps,  un  r61e  considerable  au  point  de 
vuc  de  la  chimie  organique,  dans  la  thiorie  des  types  moleculaires. 
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C’€St  de  sa  molecale,  plus  ou  moins  condensee,  qu’on  fait  deriver,  par 
substitution,  un  grand  nombre  de  composes  organiques. 

De  la  double  molecule  d’eau  exprimee  par  la  formule  !!  0*  derivent  les  corps 
suivants : 


Eau  oxyg6nie.  —  Thenard,quiad6couvort,comme  on  le  sait.l’eau  oxygdnde, 
en  a  fait  une  itude  si  complete,  qu’il  n’a  reellement  laisse  a  ses  successeurs  que 
peu  de  choses  a  faire. 

On  a  introduit  cependant,  dans  sa  preparation,  des  perfectionnements  qui  la 
rendent  plus  facile  et  permettent  m6me  aujourd’hui  d’appliquer  I’eau  oxygenee 
4  quelques  industries  :  c’est  ainsi  que  I’eau  oxygenee  sert  a  blancliir  les  plumes, 
les  cheveux,  etc. 

On  prepare  facilement  I’eau  oxygende,  d’aprds  des  observations  failes  par 
Pelouze,  en  atlaquant  le  bioxydede  baryum  par  I’acidefluorhydrique;  il  se  forme 
dans  ce  cas  du  fluorure  de  baryum  insoluble  qu’il  est  facile  de  separer  de  I’eau 
oxygdnde. 

Pour  constater  dans  une  liqueur  des  quantitds  trds  faibles  d’eau  oxygende, 
telles  que  celles  qui  se  ferment  dans  I’oxydation  lente  de  plusieurs  mdtaux, 
Schoenbein  a  eu  recours  a  la  formation  de  I’acide  perchromique  bleu  et  soluble 
dans  I’dther,  dont  la  decouverte  est  due  a  Barreswil. 

On  ajoute  dans  la  liqueur  qui  contient  I’eau  oxygenee  une  trace  d’acide  chro- 
mique  et  ensuite  de  I’dther;  I’opdration  se  fait  dans  un  tube  bouche;  dans  ce 
cas  I’acide  chromique,  sous  I’influence  de  I’eau  oxygenee,  sc  transforme  en 
acide  perchromique  qui,  par  I’agitation,  se  dissout  dans  I’dther  et  le  colore 
en  bleu. 

Cette  rdaction  est  d’une  grande  sensibilitd  ;  c’est  cite  qui  a  permis  a  Schcen- 
bein  de  ddmontrer  que  I’eau  oxygdnde  se  produit  souvent  dans  un  grand  nombre 
de  circonstances  qu'on  ne  soup(onnait  pas. 

Azote.  —  Les  recherches  faites  sur  I’azote  ont  eu  pour  but  de  preparer  ce  gaz 
par  ditferentes  mdthodes,  non  seulement  en  ddsoxydant  Pair  atmospherique  par 
les  corps  avides  d’o.xygdne,  mais  aussi  en  ddcomposant  I’ammoniaque  ou  le 
nitrite  d’ammoniaque  : 

AzlF  +  CP  =  3HCl  +  Az, 

Az03,AzH*,0=:4H0+ Az2. 

Acide  azotique  anhydre.  —  Ce  corps  a  dte  ddcouvert  par  M.  H.  Sainte-Claire 
Deville  en  ddcomposant  par  le  chlore  sec,  et  k  une  tempdrature  de  60  degres,  le 
nitrate  d’argent  dgalement  sec. 

Cet  acide  est  solide;  il  cristallise  sous  des  formes  ddrivees  du  prisme  droit  a 
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base  rhomboidalc;  il  bout  entre  30  ef  45  degr6s;  il  se  decompose  &  une  tempfe- 

rature  voisine  de  son  point  d’6bullition.  j  ■  i.  -j  • 

Bien  dcs  chimistes  avaient  essaye,  mais  en  vain,  de  produire  1  acide  nitnque 
anhydre  :  cette  decouverte  de  M.  H.  Deville  est  done  capitale. 

Liquefaction  et  solidification  du  protoxyde  d'azote.  —  En  soumettant  le 
protoxyde  d’azote  Ji  la  double  influence  d’un  froid  tr6s  vif  et  d’une  pression  con¬ 
siderable,  Faraday  est  arrive,  non  seulement  k  liquefler  le  protoxyde  d’azote, 
mais  aiissi  i  le  solidifior. 

Le  protoxyde  d’azote  liquefie  produit,  en  s’evaporant,  un  froid  encore  plus  con- 
sid6rabe  que  cclui  qui  resulte  de  I’evaporation  de  I’acide  carbonique  liquide. 
Le  mercure  se  solidifle  immediatement  au  contact  du  protoxyde  d’azote  liquide, 
tandis  qu’un  morcean  de  charbon  rouge  projete  dans  le  m6me  liquide  y  brule 
avec  incandescence.  Ce  rapprochement,  dans  le  m6me  liquide,  de  deux  tempe¬ 
ratures  extremes,  se  constate  aujourd’hui  dans  tons  nos  cours  et  donne  lieu  k 
une  experience  des  plus  curieuses. 

Quand  on  evapore  dans  le  vide  le  protoxyde  d  azote  liquefie,  on  obtient  le 
protoxyde  d’azote  solide  qui  cristallise  en  longues  aiguilles. 

Le  protoxyde  d’azote  produit  I’anesthesie  comme  1 6ther  et  le  chloroforme : 
mais  son  eraploi  peul  6lre  dangereux,  lorsqu’on  fait  usage  du  protoxyde  d’azote 
pur  ;  I’asphyxie  est  i  redouter. 

M.  Paul  Bert,  k  la  suite  de  ses  beaux  travaux  de  chimie  physiologique  que  nous 
analyserons  dans  notre  ouvrage,  a  etd  conduit  h  employer,  comme  anesthesique, 
lo  protoxyde  d’azote  dans  des  conditions  qui  ecartent  toute  menace  d  asphyxie. 
Le  malade  est  plac6  d<ans  un  appareil  oii  la  pression  pent  6tre  poussee  &  deux 
atmospheres;  on  peut  lui  I'aire  respirer  alors  un  melange  de  50  pour  100  d’air  et 
50  pour  100  de  protoxyde  d’azote;  on  obtient  de  la  sorte  une  anesthesia  qui 
maintient  dans  le  sang  la  quanUtd  voulue  d’oxygfcne  et  qui  conserve  les  conditions 
normales  de  la  respiration  :  on  ^vite  ainsi  les  dangers  qui  peuvent  resulter  de 
I’emploi  des  autres  anesthesiques. 

Ammoniaque.  — La  constitution  de  I’ammoniaque  a  etfi  etablie  par  Berthollet. 
L’dtude  de  I’ammoniaque  a  donne  lieu  a  plusieurs  grandes  decouvertes. 

On  a  d’abord  determine  les  principales  circonstances  dans  lesquelles  I’ammo- 
niaque  prend  naissance. 

L’ammoniaque  se  forme  toutes  les  fois  qu’une  mati^re  organique  azotee  est 
dccomposde  par  Faction  de  la  chaleur  ou  par  la  putrefaction. 

Aussi  produit-on,  d’une  mani6re  industrielle,  de  I’ammoniaque,  soit  en  la  re- 
tirant  du  liquide  aqueux  qui  se  forme  dans  la  distillation  de  la  houille,  soit  des 
sels  ammoniacaux  qui  existent  dans  les  dejections  animates, 

Cette  extraction  economique  de  Fammoniaque  est  une  des  plus  grandes  de¬ 
couvertes  dela  chimie  appliquee  a  Fagriculture ;  e’est  avec  les  sels  ammoniacaux 
qu’on  fabrique  aujourd’hui,  d’apres  les  indications  de  Liebig,  les  engrais  chimi- 
ques  azotes  qui  sont  employes  en  si  grande  quantile. 

L’ammoniaque  se  liquefie  avec  une  grande  facilite  sous  Finfluence  de  la 
pression  :  cette  ammoniaque,  une  fois  liquefiee,  produit  un  froid  considerable  en 
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reprenant  gazeux.  M.  Carre  a  utilise  cette  propridt6  pour  la  fabrication  de 
la  glace  a  bas  prix. 

J’ai  dit  pr6cedemment  que  pour  interpreter  la  constitution  des  sels  ammonia- 
caux,  Amp6re  avait  emis  cette  thdorie  si  ingdnieuse  de  Vammonkm  AzH*, 
d’aprds  laquelle  ce  radical  hypothetique  sc  combine  avec  les  metalloldes  pour 
former  de  vdritables  sels  haloides  tels  que 

AzH<a, 

AzIHBr, 

AzH*I. 

L’ammonium  s’unissant  a  I’oxygene,  produit  I’ammoniaque  telle  qu’elle  existe 
en  dissolution  dans  I’eau  : 


AzH3,IIO  =  AzH^.O. 

C’est  cet  oxyde  d’ammonium  qui  forme  les  sels  d’ammoniaque  : 

S03,AzH*0, 

Az05,AzIl*0. 

Si  I’ammonium  n’a  pas  encore  dte  isole,  on  connalt  sa  combinaison  avec  le 
mercure  que  Ton  obtient  facilement  en  traitant  le  chlorurc  d’amraonium  par 
I’amalgame  de  sodium. 

Le  gaz  ammoniac  a  ete  liquefie  par  M.  Bussy  et  ptir  Faraday,  en  soumettant 
I’ammoniaque  liquide  au  froid  produit  par  I’evaporation  dans  le  vide  d  uii  me¬ 
lange  d’acide  carbonique  solide  et  d’etlier  :  Faraday  a  pu  solidifier  1  ammo- 
niaque. 

L’ammoniaque  a  la  propriete  de  se  combiner  avec  un  grand  nombre  d’oxydes 
pour  former  des  bases  doubles  resultant  de  sa  combinaison  avec  les  oxydes 
metalliques. 

Magnus,  et  M.  Reiset  ont  decouvert  et  etudie  les  plus  importantes  de  ces 
bases  doubles  formees  par  la  reaction  de  I’ammoniaque  sur  les  oxydes  de  platine. 

J’ai  deceit  moi-mAme  un  certain  nombre  de  bases  doubles  produites  par  les 
combinaisons  de  I’ammoniaque  avec  les  oxydes  de  cobalt  et  le  sesquioxyde  de 
chrome. 

Les  decouvertes  des  bases  doubles  ammoniacalcs  out  donne  lieu  ensuite  a  des 
interpretations  tlieoriques  sur  leur  constitution  :  je  les  avais  considerees  simple- 
ment  comme  des  combinaisons  d’oxydes  metalliques  avec  differentes  proportions 
d’ammoniaque. 

Les  chimistes  qui  sont  venus  apres  moi  les  font  deriver,  par  substitution,  de 
molecules  d’ammoniaque  dilTAremment  condensees. 

Ces  theories  sont  ingenieuses  et  je  ne  manque  jamais  de  les  exposer  dans  mes 
cours. 

Mais  je  signalerai  un  fait  centre  lequel  je  proteste  ici,  non  seulement  dans  mon 
interAt,  mais  dans  celui  de  tous  les  inventeurs;  les  chimistes  qui  viennent  en 
second  lieu  changent  souvent  les  denominations  donnees  par  les  auteurs  des 
dAcouvertes;  lenomde  I’inventeur  disparait  ainsi  dans  les  citations  d’ouvrages, 
et  il  ne  reste  que  celui  du  chimiste  qui  a  modifie  les  formules  des  corps  qu’il  n’a 
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pas  decouverts,  et  qui  a  propose  des  noms  nouveaux  bases  sur  dcsconstitmions 

moleculaires  hypoth6tiques. 

Cela  s’est  fait  pour  plusieurs  substances  que  j  ai  decouvertes;  cela  se  reproduit 
4  tous  moments  pour  la  chimie  organique. 

Tous  les  chimistes  doivent  m’appuyer  dans  cette  protestation  centre  des 
pratiques  qui  d^couragent  les  travailleurs  et  les  veritables  inventeurs. 

Je  sais  que  les  premiers  travaux  ne  sont  jamais  parfaits  et  qu’il  est  toujours 
utile  do  les  reprendre,  de  les  rectifier  et  de  les  completer  par  de  nouvelles  re- 
cherches ;  mais,  dans  cette  revision  ndcessaire,  il  est  juste  aussi  de  rappeler  les 
ancicnnes  decouvertes  et  de  reserver  aux  anciens  tous  les  droits  d'invention 
qui  leur  reviennent. 


L’ammoniaque  est  devenue  un  des  reactifs  les  plus  precieux,  non  seulement 
pour  la  chimie  minerale,  mais  aussi  pour  la  chimie  organique. 

Dans  la  chimie  organique  elle  a  ete  I’origine  de  grandes  d6couvertes,  telle  que 
celle  des  amides  qui  est  due  a  M.  Dumas. 

C’est  au  moyen  de  I’ammoniaque  que  Ton  a  engendrd,  en  chimie  organique, 
un  grand  nombre  de  bases  azotees  et  de  substances  colorantes. 

L’orcine,  substance  organique  incolore  non  azot6e,  decouverte  par  Robiquet, 
se  change  en  orceine,  belle  matiere  colorante,  sous  la  double  action  de  I’oxygene 
et  de  I’ammoniaque  : 

C14H80*  +  AzlD  +  08  =  4  HO  -1-  C^1D^° 

Orcinc.  Orceinc. 


Cette  oxydation  produite  sous  I’influence  de  I’ammoniaque  est  frequente  • 
elle  s’6tend  aux  corps  min^raux  tels  que  le  cuivre,  et  a  un  grand  nombre  de 
substances  organiques. 

C’est  en  partant  de  la  constitution  de  I’ammoniaque  exprimee  par  la  formule 
H 

typique  AzH  quo  M.  Wurtz  a  pu  rendre  compte  de  la  constitution  des  ammo- 
II 

niaques  composees  dont  on  lui  doit  la  decouverte : 

H  C‘ID  C*H8 

Az  H  Az  H  Az  H  ,  etc. 

H  _ 1^ 

Aiuoiuniaque.  fiUiylaminc.  Methylamino. 

C’est  6galement  au  moyen  de  I’ammoniaque,  que  M.  Hofmann  a  produii 
successivcment  toutes  ces  bases  dans  lesquelles  les  trois  equivalents  d’hydrogenc 
de  I’ammoniaque  sont  remplaces  par  les  m^mes  radicaux  alcooliques  ou  par  des 
radicaux  dilferents  ; 

CHD  CHD  r.*H= 

Az  C*I15  Az  CDF-  Az  Cdt^. 

H  C*IF 
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Etendant  4 1’ammoniaque  les  idees  de  polymdrie  et  de  polyalomicile,  M.  Hof¬ 
mann  a  produit  toutes  les  ammoniaques  polyatomiques  dont  on  lui  doit  ladecou- 
verle  : 


H»  C*H*  C*H* 

Az2  H*  Az*  Az2  C*H‘  Az^  C4l*. 

H»  IP  H2  C*I1* 


M.  Hofmann  est  mAme  arrive  a  former  des  corps  d4riv4s  de  I’oxyde  d’ammo- 
nium,  dans  lesquels  les  quatre  equivalents  d’hydrogfene  sont  remplaces  par 
quatre  equivalents  de  radicaux  alcooliques  : 


CHF 

A  _ 

Az  ctojjii 

C‘’H5 

Oxyde  dc  metlivl.  dthyl, 
buthyl,  uinyl,  phenyl,  aniiiioniuni. 


En  un  mot,  I’ammoniaque  est  devenue  en  chimie  organique  un  type  moUcu- 
laire  sur  lequel  un  grand  nombre  de  corps  sont  venus  en  quelque  sorte  se 
mouler. 


Hydroxylamine  AzH■’0^  — Ce  corps  inleressanta  ete  decouvertparM.  Lossen 
en  reduisant  I’acide  nitrique  ou  le  bioxyde  d’azote  par  I’liydrog^ne  naissant  : 

HO  4- 11“  =  AzlPO*  -f  4  HO 
2Az0‘2  +  H“  =  2(AzH“0-^). 

L’hydroxylamine  est  tr6s  peu  stable  et  cependant  peut  se  combiner  aux  acides 
pour  former  de  veritables  sels. 

M.  Chancel  a  constate  la  formation  de  riiydroxylamine  dans  Taction  de  Thy- 
drogene  naissant  sur  certains  hydrocarbures  nitres. 


Chlore.  —  Ce  que  j’ai  dit  de  Timportance  chimique  de  Toxygene  et  des  decou- 
vertes  qui  se  raltachent  a  ce  gaz,  s’applique  exactement  au  chlore. 

Le  chlore  est  un  oxygme;  il  se  combine  4  tous  les  corps  comme  Toxygfene ;  on 
doit  done*  le  considerer  comme  un  veritable  comburant;  par  consequent  les 
consequences  scientifiques  de  la  decouverte  du  chlore  s’etendent,  comme  celle 
de  Toxygene,  a  la  chimie  entiSre. 

C’est  done  a  Scheele  qui  a  decouvert  le  chlore,  a  Davy,  a  Gay-Lussac  etaThe- 
nard  qui  ont  fixe  sa  veritable  constitution,  a  Berthollet  qui  a  demontre  les  ser¬ 
vices  que  le  chlore  pouvait  rendre  aux  arts,  qu’il  faut  attribuer,  en  grande  partie, 
le  m4rite  de  toutes  les  decouvertos  qui  ont  ete  faites  au  moyen  du  chlore. 

Nous  n’analyserons  pas  id  toutes  ces  decouvertes,  qui  s’etendent  sur  toute 
la  chimie  minerale  et  organique. 

Seulement,  comme  le  chlore  est  devenu  un  agent  industriel  de  premiere 
importance,  depuis  qu’on  sait  le  faire  absorber  par  la  chaux  pour  former 
du  chlorure  de  chaux,  et  qu’on  le  degage  ensuite  enlierement  de  cette 
combinaison,  en  decomposant  le  chlorure  de  chaux  par  les  acides,  je  ferai  con- 
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nallreiciles  principes  des  grandes  dkouvertes  industrielles,  faites  danscesder- 
ni6res  ann6es,  pour  rendre  la  production  du  chlore  dconomique. 

ProefiU  Weldon.  —  Dans  la  preparation  du  chlore  telle  qu’elle  s’execute  dans 
les  laboratolres  ot  dans  les  usines,  on  n’utilise  que  la  moilie  du  chlore  contenn 
dans  I’acide  chlorliydrique,  et  Ton  perd  a  I’etat  de  chlorure  lout  le  manganese 
qui  exislc  dans  Ic  peroxydo  de  manganese  employe  pour  produire  la  reaction  : 

9  HGl  +  MnO»  =»  2  HO  +  GlMn  +  Cl. 

M.  Weldon,  k  la  suite  de  recherches  ing^nieuses  et  de  longs  travaux,  est  arrivi 
a  regencrer  I’oxyde  de  manganese,  et  a  le  suroxyder  d’une  manifere  suffisante 
pour  le  faire  servir  de  nouveau  a  la  decomposition  de  I’acide  chlorliydrique,  c’est- 
a-dire  i  la  preparation  du  chlore. 

Dans  ce  but,  au  lieu  de  jeter  le  chlorure  de  manganese,  comme  on  le  faisait 
avant  lui,  il  le  recueille  el  le  decompose  par  la  chaux. 

II  se  forme  ainsi  du  chlorure  de  calcium,  et  il  se  precipite  du  protoxyde  de 
manganese  hydrate  MnO,  HO.  M.  Weldon  fait  passer  alors  un  courant  d’air 
rapide,  au  raoyen  de  machines  soufllantes  energiques,  dans  la  liqueur  convena- 
blement  chaulfoe  qui  tient  le  protoxyde  de  manganese  en  suspension. 

Dans  celle  reaction,  la  chaux  doit  dire  employee  en  leger  exces  :  ce  point  est 
capital  et  constitue  en  partie  la  decouverte  de  M.  Weldon. 

Le  protoxyde  de  manganese  sc  suroxyde  et  se  Iransforme  en  MnO*,  qui  se 
combine  ii  la  chaux ;  c’est  ce  compose  suroxygene  de  peroxyde  de  manganese  et 
de  chaux,  donl  la  composition  est  variable  et  qui  peut  avoir  les  formules  sui- 
vantes;  MnO*,CaO;  —  (MnO*)*  CaO ;  —  (MnO*)*,CaO ;  ce  compose  peut  eire 
employe  dc  nouveau,  et  presque  indefmiment  en  se  rigenerant,  dans  la  fabri¬ 
cation  du  chlore. 

Cette  belle  invention  de  M.  Weldon  a  416  une  v4ritable  revolution  dans  la 
fabrication  du  chlorure  de  chaux;  elle  a  fait  eprouver  une  diminution  4norme 
au  prix  de  revient  de  ce  produit  si  utile  a  I’induslrie. 

ProcMi  Deacon.  —  Ce  proc4d6  est  bien  different  de  ceux  qui  servent  ordi- 
nairement  k  la  preparation  induslrielle  du  chlore. 

11  est  base  sur  la  ddcomposition  de  I’acide  chlorhydrique  par  I’oxygfene  atmo- 
sph6rique,  sous  I’influence  de  certains  corps  divises  et  poreux,  tels  que  les  oxydcs 
de  chrome,  de  fer,  de  cuivre,  etc.  : 

llCl-f  0  =  110-1- a 

Je  m'6tais  occup6  pendant  longtemps  de  I’application  k  I’industric  de  cette 
reaction  bien  connue  des  chimistes,  et  j’avais  obtenu  ainsi,  d'une  fafon  4confl-. 
inique,  du  chlorure  de  chaux  et  du  chlorate  de  potasse  :  dans  un  voyage  en  An- 
gleterre,  j’ai  eu  connaissance  des  belles  experiences  de  M.  Deacon;  je  me  suis 
empresse  alors  d’abandonner  enti6rement  tous  mes  essais,  reconnaissant  que 
le  chimisle  anglais  etait  beaucoup  plus  avanc6  que  moi. 

Dans  des  appareils  lr4s  ingcnieux  et  qui  sont  de  I’invention  de  M.  Deacon, 
I’acide  chlorhydrique  r6sullant  de  la  decomposition  du  sel  marin  par  I’acide  sul- 
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furique,  vient  se  rendrc  dans  une  chambre  oii  se  fait  la  decomposition  del’acide 
cblorhydrique  par  Taction  de  Tair  atmospberique ;  les  gaz  sont  cbaufTes  a  une 
temperature  qui  convient  a  la  reaction  cbimique;  ils  passent  sur  des  milliers  de 
petites  boules  d’argile  qui  ont  ete  impregnees  de  sulfate  de  cuivre  :  ce  sel,  en  se 
decomposant,  produit  de  I’oxyde  de  cuivre  qui  facilile  la  decomposition  cbimique 
du  gaz  cblorhydrique  par  Toxygene. 

Toutes  ces  conditions  indispensables  pour  la  rcussite  de  Toperation  ont  6te 
etudiees  avec  un  talent  veritable  et  une  grande  perseverance  par  M.  Deacon ; 
maiSjComme  cela  arrive  si  souvent,  M.  Deacon  est  mort  avant  de  connaltre  le 
succes,  aujourd’hui  complet,  de  sa  decouverte.  Le  gaz  chlore  qui  sort  de  la 
chambre  de  reaction,  est  debarrasse,  parjun  lavage,  de  Tacide  cblorhydrique 
non  decompose  qu’il  contient;  il  est  dessedid  en  passant  dans  des  colonnes  qui 
contiennent  du  chlorure  de  calcium;  il  vient  se  rendre  dans  les  chambres  con- 
tenant  de  la  chaux,  oii  se  produit  le  chlorure  de  chaux.  Toutes  les  difficuUds 
que  prdsentait,  il  y  a  quelque  temps  encore,  cette  belle  opdration  industrielle, 
paraissent  aujourd’hui  rdsolues. 

On  arrive  done  ainsi,  par  la  ddcouverte  de  Deacon,  ft  ce  grand  rdsultat,  qui 
consiste  ft  produire  industriellement  le  chlore  sans  peroxyde  de  mangandse,  et  ft 
recueillir  tout  le  chlore  de  I’acide  cblorhydrique,  sans  Jeter  dans  Tair  ou  dans 
Teau  des  rividres  des  rdsidus  nuisibles  ft  la  salubritd. 

Drome,  iode,  siUnium.  —  L’histoire  cbimique  du  brome  et  de  Tiode  a  dte 
calqude  sur  celledu  chlore.  Le  chiiniste  tres  distingue,  Courtois,  qui  addeouvert 
Tiode,  n’a  jamais  en  la  rdputalion  qu’il  mdritait.  Cette  decouverte  prdsentait 
cependant  de  grandes  difficuitds ;  Textraction  de  Tiode  des  eaux  mdres  du  sal- 
pdlre  que  Courtois  trailait  en  grand,  exigeait  de  la  perspicacite  el  des  connais- 
sances  de  chimie  tres  profondes. 

J’ai  dit  ddjft  que  le  travail  dans  lequel  Gay-Lussac  a  tracd  Thistoire  complete 
de  Tiode  et  celle  de  ses  composes  est,  par  sa  perfection,  un  des  plus  remar- 
quables  qu’on  ait  publics  en  chimie. 

On  doit  ft  M.  Ditte  des  travaux  intdressants  sur  Tacide  iodique  et  les  princi- 
paux  iodates. 

Le  meme  chimiste  a  fait  connaltre  un  sulfure  cristallise  de  selenium  SSe  :  il 
a  public  dgalement  des  rechcrches  importantes  sur  la  vaporisation  apparente  du 
sdldnium  et  du  tellure  et  sur  la  dissociation  de  leurs  composes  hydrogends. 

Le  brome  a  dte  dccouvert  en  182G  par  Balard,  dans  les  eaux  mdres  des  marais 
saturds.  Balard  dtait  fort  jeune  quand  il  fit  cette  decouverte  iinporlanle  qui 
prouvait  deja  tout  le  talent  dont  Balard  a  donne  tant  de  preuves  dans  ses 
autres  publications  chimiques. 

Balard  a  done  dotd  la  chimie  d’un  de  ses  agents  les  plus  prdcieux  :  les  appli¬ 
cations  du  brome  se  sont  dtendues  ft  la  mddecine  el  ft  Tindustrie  ;  la  ddcouverte 
de  ce  corps  simple  fail  done  epoque  dans  Thistoire  de  la  science. 

Fluor.  —  C’est  Ampere  qui  a  le  premier  considdrd  le  fiuor  comme  un  mdlal- 
loide  comparable  au  cblore,  au  brome  et  ft  Tiode. 

Les  iddes  d’Ampere  sont  accepldes  par  tons  les  chimistes. 
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L’acide  appele  autrefois  acide  Huoriquc  est  consider^  aujourd’hui  comme  un 
hvdracide  qu’on  place  i  c6le  de  I’acide  clilorhydrique. 

Les  combinaisons  de  cet  acide  avee  les  bases,  qui  etaient  appelees  autrefois 
des  fluales,  sont  devenues  des  fluorures. 

II  existe  cependant  des  differences  marquees  entre  le  fluor  et  les  autres  metal- 
loides  tels  que  le  chlore,  le  brome  et  I’iode,  qui  sont  places  dans  la  memo 

Le'fluor  ne  se  combine  pas  a  I’oxygene,  landis  qu’on  connait  de  nombreuses 
combinaisons  de  I’oxygfine  avec  les  autres  raelalloides. 

Les  hydracides  ferment  difficilement  des  sels  acides;  I’acide  fluorhydrique  se 
combine,  au  contraire,  avec  tons  les  fluorures  et  produit  des  fluorliydrates  de 
fluorures  cristallises  et  bien  definis. 

Les  chlorures,  bromures  et  iodures  d’argent  sont  anhydres  et  insolubles  dans 
I’eau;  le  fluorure  d’argent  est  soluble  dans  I’eau,  deliquescent  et  hydrate. 

J’al  consacre  plusieurs  mois  k  des  recherclies  difficiles  qui  avaient  pour  but 
d’isoler  le  fluor. 

J’ai  voulu  d’abord  repeter  les  experiences  de  II.  Davy  ;  le  celebre  chimisle 
anglais  avait  annoncii  qu’on  pouvait  isoler  le  fluor  en  decomposant  le  fluorure 
d’argent  par  le  chlore  sec. 

Mes  essais  n’ont  pas  confirm^  ceux  de  Davy;  j  ai  obtenu,  en  cristaux  magni- 
fiques,  le  fluorure  d’argent ;  mais  lorsque  j’ai  voulu  le  dessecher,  m6me  dans  le 
vide  et  a  la  temperature  ordinaire,  I’eau  de  cristallisation  du  sel  rdagissant  sur 
le  fluorure  d’argent,  a  ddgag6  de  I’acide  fluorhydrique  en  laissant  de  I’oxyde 
d’argent  brun. 

Aprfes  des  essais  de  toute  nature,  je  me  suis  arrfetd  k  I’expSrience  suivante 
pour  isoler  le  fluor  : 

J’ai  fait  fondre  dans  un  creuset  de  platine,  a  une  temperature  tris  61evee,  des 
fluorures  anhydres  et  surtout  le  fluorure  de  calcium;  je  I’ai  aim  s  soumis  a  I’action 

d’une  forte  pile;  sous  I’influence  ducourant  61ectrique  j’ai  vule fluorure produire 
une  vive  effervescence,  et  le  fil  de  platine  correspondant  au  pdle  positif  s’est 
trouve  entierement  corrode.  Le  corps  qui  agissait  ainsi  sur  le  platine  ne  pouvait 
6tre  que  le  fluor :  le  platine  qui  se  trouvait  au  p61e  negatif  s’etait  allie  au  calcium. 

Je  crois  done  avoir  reellement  isole  le  fluor;  seulcment  les  appareils  pour 
recueillir  ce  metalloide  m’ont  manque;  le  fluor  lesattaque  tous. 

Soufre.  —  En  parlant  de  I’isomerie,  de  I’allotropie  et  du  polymorphisme, 
j’ai  deja  analyse  les  beaux  travaux  publics  sur  les  differents  6tats  du  soufre 
dus  a  Ch.  Sainte-Claire  Deville,  Dumas,  Regnault,  etc. 

On  salt  que  le  soufre  est  un  corps  dimorphe  et  qu’il  affecte  un  certain  nom- 
bre  d’etats  allotropiques  :  Regnault  a  constatd  un  fait  important  pour  la  th6orie 
de  I’allotropie,  e’est  que  le  soufre  mou  d6gage  de  la  chaleur  lorsqu’il  revient  a 
I’etat  normal. 

Tousles  composes  de  soufre  seront  deceits  dans  notre  ouvrage;  mais  comme 
I’acide  sulfurique  est  le  plus  important  de  tons  et  qu’il  est  en  m6me  temps  I’agent 
chimique  le  plus  utile  pour  I’industrie,  j’insisterai  ici  sur  les  decouvertes  qui 
se  rapportent  k  cette  belle  fabrication. 
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Grandes  mvenlions  failes  dans  la  fabrication  de  I'acidc  sulfurique.  — 
Je  rappellerai  cl’abord  que  cette  fabrication  est  fondee  sur  des  reactions  com- 
pliquees  que  la  chimie  seiile  pouvait  etablir,  c’est-a-dire  la  production  facile  de 
I’acide  sulfureux,  I’aclion  de  I’acide  nitrique  sur  cet  acide  sulfureux,  Taction  de 
Toxygfene  sur  le  bioxyde  d’azote,  Taction  de  Teau  sur  Tacide  nitreux  qui  change 
ce  corps  en  bioxyde  d’azote  el  en  acide  nitrique;  la  combinaison  cristalline  des 
composes  nitreux  et  de  Tacide  sulfurique  (cristaux  des  chambres) ;  la  solubilile 
des  composes  nitreux  dans  Tacide  sulfurique  et  la  ddcomposition  de  cet  acide 
double  par  Teau  chaude  (colonne  Gay-Lussac);  la  decomposition  (k  cet  acide 
double  par  Tacide  sulfureux  (colonne  Glower);  Taction  de. Tacide  azolique  en 
exc6s  et  chaud  qui  donne  de  Tazole  cl  du  proloxyde  d’azote  (Fremy) ;  la  necessity 
d’un  appareil  complemenlaire  pour  changer  le  bioxyde  d’azote  en  compose  ruti- 
lant ;  le  grillage  des  pyrites ;  Tulilisalion  des  r6sidus  de  pyrites  dans  la  fabrication 
de  la  fonle,  etc. 

On  ne  saurait  Irop  rappeler  que  ces  documents  essentiels  4  la  fabrication  de 
Tacide  sulfurique  ont  6te  donnas  par  la  science;  ils  sent  reprdsenks  par  les  for- 
mules  suivantes  : 

S  +  02  =  SO*, 

Fe*S‘  4-  0“  =  i  SO*  +  Fe*Os, 

Fe203  -f-  C3  =  3CO  -l-Fe*, 

SO*  -i-  AzO®,  HO  =  SO^  HO  +  AzO*, 

(SO*)*  +  AzO\  2  HO  =  (SO*,  HO)*  +  AzO*. 

(S0*)3  -f  AzO*,  3  HO  =  (SO*,  H0)3  -f  AzO*, 

(S0*)‘  -f  AzO*,  .5  HO  =  (SO*,  H0)‘  -H  AzO  )  Cos  deu*  corps  gaseux,  ArO  cl  Ai,  sonl  perdns 
(SO*)*  +  AzO*,  i  HO  =  (SO*,  HO)*  -f  Az  '  pour  la  fabrication. 

AzO*  +  0  =  AzO*, 

AzO*  +  0*  =  AzO*, 

3  AzO*  +  2  HO  =  2  (AzO*,  HO)  +  AzO*  |  “ 

2  AzO*  +  2  SO*,  HO  =  AzOs,  2  HO  +  S*AzO»  I  a  “cniVlcf  ZlrcT’’™ 

2  AzO*  -t-  2  SO*  =  AzO*  +  S*AzO»  1  rca«  ftu  d^ul':  ' 

3  (S*Az09)  +  7  HO  =  6  (SO*,  HO)  AzO*,  HO  -f  2  AzO*  ( 

Un  fabricant  habile  doit  connaltre  toules  ces  reactions  qui  jouent  un  si  grand 
r61e  dans  son  industric. 

J’insisterai  sur  quelques-uns  des  fails  qu’interprfetent  les  formules  pre- 
cidentes. 

Pendant  longtemps  Tacide  sulfureux,  qui  est  la  base  de  la  fabrication  de 
Tacide  sulfurique,  a  ete  oblenu  exclusivement  par  la  combustion  du  soufre ; 
e’estaujourd’hui,  par  legrillage  des  pyrites,  qu’on  le  produit  dans presque  toutes 
les  fabriques  d’acide  sulfurique. 

Cette  belle  invention  industrielle  est  due  4  MM.  Ferret  (de  Lyon),  qui  ont  em¬ 
ploye,  les  premiers,  des  foyers  dans  lesquels  la  pjTite  brille  seule;  corame  la 
pyrite  est  abondantc  en  France,  la  decouverte  de  MM.  Ferret  a  done  dot6  noire 
pays  d’une  richesse  minerale  de  premKtre  importance  et  d'autant  plus  apprecide, 
qu  il  n’existe  pas  en  France  de  mine  imporlanle  de  soulre. 

Le  grillage  de  la  pyrite  a  retu  de  tels  perfeclionnemenls,  que  le  residu  ne 
conlieut  plus  que  quelques  milliemes  de  soufre  et  qu’il  est  employe  aujourd’hui 
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dans  les  hauls  lourneaux  eoinme  minerai  defer;  ce  nouveau  minerai  cst  surtout 
anprecie  dans  la  fabrication  de  I’acier  Bessemer. 

La  pyrite,  rejeteelaulrefois  comme  substance  inutile,  est  done  devenue,  grace 
a  la  science,  un  minerai  de  soufre,  un  combustible  et  un  minerai  de  fer. 

La  reaction  finale  de  I’acide  sulfureux  en  exces  sur  I’acide  nitrique  prouve 
que  si  la  temperature  des  gaz  est  Irop  61evee,  et  si  le  compose  nilreux  fait  defaul, 
il  peut  se  produire,  dans  les  cliambres,  du  protoxyded’azote  elde  I’azole.qui  sent 
perdus  pour  le  fabiicant  puisqu’ils  ne  peuvent  plus  regemirer  de  I’acide 
nitrique.  C’est  ce  point  important  que  j’ai  fait  ressorlir  dans  le  memoire  que  j’ai 
publie  sur  la  fabrication  de  Tackle  sulfurique. 

La  colonne  Gay-Lussac,  qui  a  pour  but  d’absorber  les  gaz  rutilaiits  que  Ton 
perdait  autrefois  et  de  les  faire  rentrer  dans  la  fabrication,  est  un  des  plus 
grands  perfectionneraenls  qui  aient  ete  introduits  dans  la  fabrication  de  Tacide 
sulfurique. 

Cette  invention  de  Gay-Lussac  permet  de  fabriquer  Tackle  sulfurique  avec  un 
exc6s  de  compose  nitreux  et  d’dviter  les  perles  de  soufre ;  elle  a  fail  baisser ,  dans 
une  proportion  considerable,  la  proportion  de  nitrate  de  soude  consomme. 

La  colonne  Glower  est,  comme  la  colonne  Gay-Lussac,  adoptee  aujourd’hui 
dans  toutes  les  fabriques  d’acide  sulfurique. 

Dans  cet  appareil,  M.  Glower  s’est  propose  principalement  de  refroidir  les  gaz 
qui  sortent  dii  four  de  grillage  et  qui  sent  trop  chauds  pour  6lre  envoyds  imind- 
diatement  dans  les  chambres,  et  d’utiliser  celte  chaleurde  1  acide  sulfureux  pour 
evaporer,  sans  frais,  Tacide  sulfurique  des  chambres  qui  nc  marque  que  53  degres. 
Dans  la  colonne  Glower,  c’est  Tacide  sulfureux  qui  opere  la  denitrification  do 
Tacide  sulfurique. 

L’ appareil  additioiinel,  que  j’ai  propose,  est  une  petite  chambre  finale  dans 
laquelle,  avant  de  perdre  les  gaz  dans  les  cbeminees,  on  oxyde  le  bioxyde  d’azote 
que  la  colonne  de  Gay-Lussac  ne  relient  pas ;  les  gaz  rutilants  peuvent  alors  se 
dissoudre  dans  Tacide  sulfurique. 

Gel  appareil  est  le  complement  de  la  colonne  Gay-Lussac. 

Nouveaux  acides  oxygines  dti  soufre.  —  Des  decouverles  tres  iutcressanles 
ont  etc  faites  dans  ces  dernieres  annees  sur  les  acides  oxygeiies  de  soufre. 

M.  Schtttzenberger  a  fait  connaitre,  dans  un  tres  beau  memoire,  un  nouvel 
acide  du  soufre  qu’il  a  deceit  sous  le  nom  d’acide  hydrosulfureux,  qui  a  pour 
formule  S*IDO‘. 

Cet  acide  prend  naissance  dans  la  reaction  del’hydrogene  naissant  soil  sur 
Tacide  sulfureux,  soil  sur  les  bisulfites. 

II  est  peu  stable  et  possede  des  proprieties  reductrices  trbs  energiques,  qui  le 
font  employer  utilenient  en  leinlurc  el  dans  Timpression  des  ^toffes. 

On  doit  a  M.  Berlbelol  la  decouverle  tres  imporUiile  de  Tacide  persulfurique, 
qui  a  pour  formule  S®0’. 

On  obtient  cet  acide  pur  et  anbydre,  en  faisant  agir  Teflluve  electrique,  a 
forte  tension,  sur  un  melange  d’acide  sulfureux  et  d’oxygbne  bicn  secs  et  em¬ 
ployes  a  volumes  egaux.  . 

Cel  acide  estsolide  et  cristallisable  el  rcsserable  a  1  acide  sulfurique  anbydre; 
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il  est  peu  stable  et  se  decompose  facilemeiit,  sous  I'influeiice  de  I’eau,  cn 
oxyg6ne  et  en  acide  sulfurique  anhydre. 

On  a  donne  le  nom  d’acides  de  la  sdrie  thionique  a  une  serie  d’acidcs  qui, 
dans  leur  composition,  pcuvent  dtre  consideres  comme  formds  par  de  I'acide 
hyposulfurique  sulfure. 

Ces  acides  remarquables  sont  reprdsentds  par  les  formulas  suivanles  ; 

Acide  thionique  S  O’*  Inconnu. 

—  dithionique  S*0*  =  Acide  hyposulfurique. 

—  trithionique 

—  tetrathionique  S*0* 

—  penlathionique  S®0* 

Phosphore.  —  J’ai  deja  fait  ressortir  toute  I’importance  des  travaux  de 
Schrotter  sur  le  phosphore  rouge  et  amorphe;  e’est  certainement  I’exemple  le 
plus  remarquable  do  I’allotropie  dans  les  corps  simples  ;  le  tableau  suivant 
demontre  toutes  les  differences  qui  sdparent  les  deux  Atats  allotropiques  du 
phosphore. 


PHOSPHORE  ROOCE. 


PHOSPHORE  OROINXIRE. 


Rouge  ecarlate. 

Cristallise  difficilcment. 

Ne  fond  pas,  se  transforme  en  phosphore 
ordinaire  &  260°. 

Densite  =  1,96. 

Chaleur  speciflque  =  0,1698. 

Non  phosphorescent. 

Insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone  et  les 
essences. 

Inflammable  au-dessus  de  250°. 
Difficilement  attaque  par  AzO^,lIO. 

Non  vendneux. 


Incolore. 

Gristallisable. 

Fond  A  44°, 2. 

Densite  =  1,83. 

Chaleur  specilique  =  0,1887. 
Phosphorescent. 

Trds  soluble  dans  cos  liquides. 

Inflammable  vers  60°. 

Attaque  vivement  par  cet  acide. 
Poison  violent. 


II  rdsulte  des  beaux  travaux  de  M.  Letnoine,  qui  seront  analyses  dans 
notre  ouvrage,  que  ces  deux  modifications  allolropiques  du  phosphore  paraissent, 
dans  certains  cas,  former  des  composes  speciaux. 


Lorsque  j’ai  parle  de  la  polyatoraicite  des  acides,  j’ai  expose  les  grandes  dccou- 
vertes  de  Graham  sur  les  modifications  que  I’acide  phosphorique  hydrate 
Aprouve  lorsqu’on  lui  enleve  I’eau  qu’il  contient,  et  j’ai  fait  ressortir  toute  I’in- 
fluence  que  ces  beaux  travaux  du  celebre  chimiste  anglais  ont  exercee  sur  les 
progres  de  la  chimie  :  je  ne  reviendrai  done  pas  ici  sur  ces  travaux. 


M.  Paul  Thenard  a  decouvert,  dans  un  travail  tres  remarquable,  un  phosphure 
d’hydrogAne  liquide,  qui  a  pour  formule  PliH^  en  dkomposant  par  I’cau  le 
phosphure  de  edeium  : 

PhCa-i  +  2  HO  =  PhIP  +  2  CaO. 

Le  phosphure  liquide  a  ete  condense  et  recueilli  dans  un  recipient  convena- 
blement  refroidi. 
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Le  phosphure  liquide  est  un  des  corps  les  plus  iiinamraables  qu’on  coniiaisse; 
mis  au  contact  dc  I’air,  il  bnile  avec  une  flamme  cclalante;  cette  propricte  ren- 

dait  son  etude  bien  difficile.  j  • 

Expose  k  la  lumiere  il  se  transforme  en  phosphure  d  hydrogene  gazeux  et 
en  phosphure  solide  ; 

5PhIl^  =  Ph2II  +  3PhH’. 

Le  phosphure  d’hydrogene  Phff  peut,  comme  I’ammoniaque,  AzH^  donner 
des  bases  dans  lesquelles  les  Irois  Equivalents  d’hydrogene  sont  remplacEs 
successivement  par  trois  equivalents  de  radicaux  alcooliques  : 


H  C*H5 

Ph  H,  Ph  C‘H5, 

H  C*H5 


C2|l’ 
Ph  OT. 
CW 


M.  Paul  Thenard  fit  la  decouverte  de  ces  curieux  composEs,  en  traitant  le 
phosphure  de  calcium  par  des  chlorures  de  radicaux  alcooliques. 

MM.  Gahours  et  Hofmann  ont  fait  connailre  une  methode  gEnErale  qui  permet 
d’obtenir  facilement  des  bases  dErivEes  de  I’hydrogEne  phosphorE  gazeux 
PhH®  et  de  I’hydrogEne  arsEniquE  ksW. 


Carbone,  silicium  et\  bore.  —  Presque  toutes  les  dEcouvcrtes  faites  sur  le 
carbone  et  ses  composEs  appartiennent  aux  phEnomEnes  de  la  chimie  orga- 
nique. 

G’est  done  en  traitant  de  la  chimie  organique,  et  surtoutdes  carbures  d’hydro¬ 
gene,  que  je  parlerai  des  fails  nouveaux  qui  se  rapportent  au  carbone. 

Je  dois  cependant  rappeler  ici  le  mEinoire  important  dans  lequel  M.  Dumas 
et  Stas  ont  dEterminE  avec  une  exactitude  rigoureuse  le  vEritable  Equivalent  du 
carbone. 


Silicium.  —  Le  silicium  amorphe  qui  a  EtE  entrevu  par  Thenard  et  Gay-Lussac 
a  EtE  isolE  par  Berzelius  en  1808. 

Le  silicium  cristallisE  a  EtE  obtenu  pour  la  premiEre  fois  par  M.  H.  Sainte- 
Claire  Deville. 

BerzElius  a  produit  le  silicium  amorphe  endEcomposant,  pardu  potassium,  le 
fluorure  double  de  silicium  et  de  potassium. 

M.  Deville  I’obtienl  en  I'aisant  passer  du  chlorure  de  silicium  sur  du  sodium 
fondu. 

M.  Deville  a  prEparE  le  silicium  graphitolde  en  fondant,  a  la  temperature  de 
fusion  de  I’argent,  de  I’aluminium  avec  trente  fois  son  poids  de  fluorure  double 
de  silicium  et  de  potassium. 

MM.  H.  Deville  et  Caron  ont  obtenu  du  silicium  cristallisE  en  octaEdres  rEgu- 
liers  (diamant  de  silicium),  en  projelant  dans  un  creuset  de  terre,  chauffE  au 
rouge,  un  mElange  de  3  parties  d’hydrofluosilicate  de  potasse  sec,  de  1  partie 
do  zinc  en  grenailles  et  1  partie  dc  sodium;  apres  la  fusion  du  mElange  et  son 
refroidissement,  on  Irouve  dans  le  creuset  uii  culot  de  zinc  qui  est  irapregnE, 
dans  toute  sa  masse,  de  longs  cristaux  de  silicium. 
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M.  II.  Deville  a  encore  produil  le  siliciuin  crislallise  en  ddcomposant  le  chlo- 
rure  de  silicium  par  raluminium. 

Cette  cristallisation  du  silicium,  ddcrite  dans  les  m^moires  deM.  II.  Deville, 
est  ua  fait  considerable  en  chiniie ;  il  elablit  I’analogie  chimique  qui  existe 
entre  le  carbone  el  le  silicium. 

Ce  rapprochement  des  deux  corps  a  ete  confirm6  recerament  par  les  belles 
decouvertes  de  M.  Friedel,  qui  est  arrive  a  produire  des  substances  organiques 
dans  lesquelles  le  silicium  remplace  le  carbone. 

Les  combinaisons  du  silicium  avec  les  autres  corps  ont  donue  lieu,  dans  ces 
derniers  temps,  4  des  decouvertes  importantes. 

La  silice  cristallisee,  c’est-a-dire  le  quartz,  a  etd  reproduite  arlificiellement 
d’abord  par  M.  Daubree,  en  decomposaut  par  I’eau,  soil  le  chlorure  de  silicium, 
soil  des  silicates  multiples  tels  que  les  verres. 

M.  Friedel  a  obtenu  aussi  le  quartz  en  soumettaiil  a  une  forte  chaleur  et  a  une 
pressiou  considerable  I’hydrate  de  silice  en  dissolution  dans  I’acide  clilorbydrique. 

On  a  produit  deux  oxydes  de  silicium  :  le  sesquioxyde  Si-0^,U0,  decouvert 
par  M.M.  Wmlder  et  Bull',  eu  dccomposant  par  I’eau  le  sesqui-iodure  de  silicium 
on  la  vapeur  de  silicichloroforme ;  le  protoxyde  de  silicium  Si*0*,II0  a  et6 
obtenu  eu  decomposaut  par  I’eau  le  sous-chlorure  de  silicium. 

Le  siliciure  d’hydrogene  ou  hydrogfene  silicic  a  ete  decouvert  en  1858  par 
M.M.  Woehler  et  Buff,  en  dccomposant  par  I’acide  chlorhydrique  le  siliciure  de 
magnesium. 

MM.  Friedel  et  Ladeuburg,  qui  ont  public  des  Iravaux  sinombreuxet  si  impor- 
lants  sur  les  combiuaisoiis  organiques  du  silicium,  out  obtenu  le  siliciure  d  liy- 
drogenc  dans  un  etat  de  purete  absoluc,  par  I’aclion  du  sodium  sur  1  ether  silici- 
fonnique. 

Lorsque  I’hydrogene  silicic  est  melange  d’hydrogene,  il  est  spoiitanement 
inflammable  a  l  air,  comme  le  pliosphure  d’hydrogene  liquide  decouvert  par 
M.  Paul  Thenard ;  il  produit,  en  brulaut  dans  Pair,  des  fumees  blanches  de  silice. 

J’ai  decrit  dans  un  meinoire  sur  les  sulfures  decoinposables  par  I’eau,  une 
methode  qui  permet  do  produire  trcs  facilement  ces  composes  remarquables  et 
par  consequent  le  sulfure  de  silicium. 

Ge  precede  cousiste,  pour  la  preparation  du  sulfure  de  silicium,  ii  faire  passer 
au  rouge  du  sulfure  de  carbone  sur  un  melange  de  silice  et  de  cbarbou. 

On  obtieiU  dans  ce  cas  un  sulfui  e  de  silicium  cristaliise  en  longues  aiguilles 
blanches  qui,  dans  son  contact  avec  l  ean,  donne  de  la  silice  et  de  I’acide 
sulfhydrique  ; 

SiS*  +  2  HO  =  SiO^  +  2  HS. 

Cc  qui  rend  cctle  reaction  interessante,  c'est  que  le  sulfure  de  silicium,  eiise 
decomposaut  daus  I’eau,  donne  de  I’hydi’ogeue  sulfure  et  de  la  silice  qui  reste  en 
dissolution  dans  le  liquide. 

La  decomposition  du  sulfure  de  silicium  par  I’eau  pourrait  done  expbquer 
la  formatioti  de  certaines  eaux  minerales  sulfureuses  et  meme  les  phenomfsnes 
dc  silicalisalion  des  vegetaux. 

Le  sulfur*-  de  silicium  joue  aussi  un  role  important  daus  les  operations  m6tal- 
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lurgiques  :  j’ai  admis  son  existence  tlans  les  laitiers  et  dans  cerlaines  foiUes; 
I’aclion  du  siliciuin  sur  Ic  fer  pent  souvent  6lre  comparee  a  celle  du  carbone. 

Bore.  —  J’ai  dit  que  le  bore  avail  ete  isole  par  Gay-Lussac  et  Tbenard,  en 
decomposant  I’acide  borique  par  du  potassium. 

Depuis  les  beaux  travaux  de  MM.  II.  Deville  et  Woehler,  on  connait  le  bore 
sous  trois  etats  :  I’elat  ainorplie,  I’elat  graphitoide  et  I’etat  adamanlin.  Ces  trois 
etals  allolropiques  du  bore  rapproclient  ce  corps  du  silicium  el  du  carbone. 

Le  bore  ainorplie  se prepare  tres  facileraent  en  jetant  dans  un  creusel  de  fonte, 
bien  rouge,  un  melange  de  100  grammes  d’acide  borique  anbydre  en  poudre  el 
de  60  grammes  de  sodium  ;  la  masse  est  fondue  avec  50  grammes  desel  marin  ; 
on  isole  Ic  bore  en  reprenant  le  produit  par  de  I’eau  aiguisee  d’acide  chlorbydrique. 

Le  bore  graphiloi'de  s’obtient  en  cliauiranl  au  rouge,  pendant  une  demi-heure, 
8  parlies  de  tluorure  double  de  potassium  el  de  bore,  7  parties  de  chlorure  de 
sodium,  9  parties  de  chlorure  de  potassium  et  5  parties  d’aluminium;  la  masse 
refroidie,  Irailee  ensuite  par  uu  melange  d’acides  chlorbydrique  el  Iluorhydrique, 
laisse  le  bore  a  I’elat  graphitoide. 

Le  bore  adamautin  correspond  au  diamant  par  quelques-unes  de  scs  pro- 
prictes;  il  cristallise  comme  lui  en  octafedres  reguliers  et  Iransparents;  il  a 
presque  sadurete;sa  densite  est  de  "2,68 ;  soumis  a  I’aclion  d’une  pile  energique, 
il  se  gonfle  comme  le  carbone  avant  de  briiler. 

Ce  corps  se  prepare  en  decomposant,  a  la  temperature  du  rouge  blanc,  I’acidc 
borique  fondu,  par  raluminium. 

J’ai  produit  le  sulfure  de  bore,  qui  est,  comme  le  sulfure  de  silicium,  decom¬ 
posable  par  I’eau,  en  suivant  la  methode  gendrale  que  j’ai  d^crile  etqui  consisle 
a  decomposer  au  rouge  un  melange  d’acide  borique  el  de  ebarbon  par  du  sul¬ 
fure  de  carbone. 


DECOUVERTES  RECENTES  RELATIVES  AUX  METAUX. 

En  parlant  des  metaux,  je  rep^terai  ce  que  j’ai  dit  prec6demment  a  I’occasion 
des  metalloldes:  je  n’ai  pas  la  pensee  de  decrire  ici  toules  les  decouvertes  qui 
out  die  faites  rdeemment  sur  les  metaux:  je  veux  seulement  monlrer,  par  quel- 
ques  citations,  que  la  chimie  miiierale  n’a  pas  ete  abandonnec,  comme  on  le  dit 
trop  souvent,  et  que,  dans  ces  dernieres  anndes,  elle  a  donne  lieu  a  des  reclier- 
cbes  trds  importantes. 

Definition  et  classification  des  mitaux.  — La.  distinction  des  corps  simples  en 
metalloldes  et  en  metaux,  qui  est  admise  dans  I’enseignement,  peul  dtre  contestee. 

On  dit  ordinairement  qu’un  metal  est  un  corps  simple  qui,  en  se  combinant 
a  I’oxygene,  forme  des  bases,  taiidis  que  cetle  propridtd  n’apparlient  pas  aux 
metalloidcs. 

Si  la  plupart  des  corps  simples  peuveut  dire  ranges  sans  hesitation,  d’aprds  ce 
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principe,  dans  Tune  ou  I’aulre  de  ces  categories,  il  en  est  quelques-uns  qui,  par 
leurs  proprields  chimiques,  viennent  servir  en  quelque  sorte  de  transition  entre 
ces  deux  classes  et  rendre  insensible  le  passage  de  I’une  a  I’aulre. 

Ainsi,  4  cdt6  du  phospliore  et  de  I’arsenic,  qui  sent  des  metallokles  bien 
caracterises,  vient  se  placer  I’antiinoine,  qui  s’en  rapproclie  par  quelqnes-unes 
de  ses  proprieles,  et  qui,  pour  d'autres  caracteres,  ressemble  aux  inetaux:  il  en 
est  de  in6me  de  rosmium,  quo  Ton  pent  considerer  comme  Ic  metalloidc  de  la 
mine  de  platine,  et  qui,  sous  certains  c6tes,  rappelle  beaucoup  les  autres  metaux 
quo  Ton  trouve  a  cOte  du  platine. 

De  pareils  fails  se  trouvent,  du  reste,  dans  toutes  les  classifications  scienti- 
fiquesque  Ton  nomine  natureUes  el  qui  cependant  sont  loujours 
Les  lignes  de  demarcation  qui  servant  a  separer  les  differents  corps  sont  bien 
difficiles  a  poser  :  e’est  souvent  notre  ignorance  qui  nous  les  fait  admettre;  une 
etude  plus  complete  les  efface. 

Pendant  longtemps  on  a  exclusivement  adopte  en  France  la  classification  des 
metaux  proposee  par  Thenard,  qui  etait  basee  sur  I’affinitd  des  mdtaux  pour 
I’oxygfene. 

J’ai  parle  precedemment  de  la  classification  electro-chimique  de  Berzelius. 

Adoptant,  dans  mes  cours,  le  principe  emis  par  Ampere, je  classe  les  metaux 
en  les  r6unissant,  autant  que  possible,  en  groupes  fond^s  sur  les  ressemblances 
que  ces  corps  offrent  entre  eux  aii  point  de  vue  de  leurs  reactions,  etaussi  sur  les 
proprieles  que  presentent  leurs  principaux  composes,  tels  que  les  oxydes,  les 
sulfures,  les  sels;  je  tienscompte  egaleinent,  dans  celte  classification,  del’affinit^ 
des  inetaux  pour  I’oxygene. 

J’arrive  ainsi  a  reunir  en  families  un  certain  nombre  de  metaux  qui  presentent 
entre  eux  des  analogies  inconteslables ;  mais  je  n’hesite  pas  a  reconnaltre  qu’il 
existe  des  metaux  qui  sont  jusqu’a  present  inclassables  et  qu’il  faut  etudier  4 
I’eiat  isole. 

Je  citerai  ici  quelques-uns  de  ces  groupes  qui  constituent  de  verilables 
families  : 


Potassium,  Sodium,  Lithium,  Cicsium, 
Rubidium. 

Calcium,  Baryum,  Strontium. 

Aluminium  et  les  autres  metaux  terreux. 
Fer,  Manganese,  Chrome. 

Nickel,  Cobalt. 


Tungsteiie,  Molybd6ne,  Vanadium. 
Plomb,  Bismuth. 

Antimoine,  Elain. 

Cuivre,  Mercure,  Argent. 

Osmium,  Ruthenium. 

Platine,  iridium. 


11  ne  faut  pas  chercher  4  poiisser  trop  loin  celte  classification  des  corps  simpies 
en  families,  car,  mfirae  pour  les  metallokles,  on  arriverait  4  des  rapprochements 
que  la  science  desavouerait. 

La  difficulte  que  presentent  de  pareilles  classifications,  tient  toiijours,  d’une 
part,  a  I’insuflisance  des  recherclies  qui  mellent  les  proprieles  des  corps  en 
evidence,  et  de  I’autre,  4  I’importance  toujours  contestable  qu’il  faut  attacher 
aux  caraclferes  que  Ton  consulle. 

MM.  Dumas,  Mendelejeff  et  Lecoq  de  Boisbaudran  out  presente,  sur  la  classi¬ 
fication  des  metaux,  des  considerations  theoriques  du  plus  grand  int^rdt,  que 
nous  exposerons  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 


ENCVaOl’fiDlE  CUlMiyUE. 


I'jt; 

OXYDES  METALLIQUES. 

La  classification  des  oxydes  resume  unc  parlie  dcs  Iravaux  publics  sur  ccUe 
classe  de  composes. 

Les  oxydes  ont  cle  partages  en  cimi  groupes:  oxydes  basiques,  oxydes  acides 
(acides  metalliques),  oxydes  neiities  ou  iiidiffereiils,  oxydes  salius  (oxydes 
doubles  (lue  Ton  assimile  aux  sels),  oxydes  acido-basiques  (oxydes  t|uiagissenl 
tantol  comme  des  bases,  lanWt  coinme  des  acides). 

Des  decouvertes  iiiiiombrables  el  souveiit  ties  importantes  ont  etc  fades  sur 
celle  branclie  de  la  chimie. 

Elies  ont  eu  pour  but,  soil  de  signaler  des  oxydes  nouveaux,  soil  de  decider 
ii  quels  groupes  les  oxydes  doivent  appartenir. 

Dans  ines  travaux  sur  les  acides  met.alliques  et  sur  les  hydrates,  je  me  suis 
propose  de  prouver  que  la  classe  des  acides  metalliiiues  etail  beaucoup  plus 
nombreusc  qu’on  ne  le  pensait ;  j’ai  demoiitrc  que  des  corps  consideres  autrefois 
comme  indifKreiits  etaient  de  veritables  acides  metalliques. 


SULFURES  METALLIQUES. 

Les  travaux  classiques  de  Berzelius  sur  les  sulfures  out  etabli  uiie  analogic 
incontestable  outre  les  oxydes  et  les  sulfures :  cc  fait  est  capital ;  il  domine  lous 
ceux  qui  ont  etc  decouverts  sur  cette  partie  de  la  chimie  minerale. 

Aussi,  depuis  les  publications  du  grand  chimisle  suedois,  nous  classons  tou- 
jours  les  sulfures  de  la  fafon  suivante,  (jui  rappellc  celle  que  I’on  a  suivie  pour 
les  oxydes  :  sulfures  basiques,  sulfures  acides,  sulfures  indifferenls,  sulfures 
salins  (sulfosels),  sulfures  acido-basiques. 

Les  mouosulfures,  les  polysulfures,  les  sulfliydrales  de  sulfures  seront  decrits 
avec  detail  dans  iiolve  Encyctopedie  :  leur  importance  pent  etre  comparee  a  celle 
des  oxydes. 

gen£ralit^:s  sur  les  sels. 

Je  n’insisterai  pas  ici  sur  les  decouvertes  si  nombreuses  el  si  ititeressanies 
relatives  aux  composes  salins,  parce  (ju’eHes  seront  analysees  compl^ement 
dans  notre  ouvrage  ;  cependaut  quelques-uiies  doivent  etre  signalees  ici ;  elles 
se  rappoi  lent  ii  la  constitution  generate  des  sels. 

Berzelius  a  donmi  le  nom  de  sels  kaloides  aux  composes  binaires  qui  resuU 
lenl  de  la  combinaisou  des  bases  avec  les  liydracides ;  tels  sont  les  chlorures,  les 
bromures,  les  iodures,  les  fluorures,  les  cyanures,  les  sulfures. 

En  iMendanl  aux  chlorures  doubles  ses  idees  relatives  aux  sulfures,  il  a  admis 
que  certains  clilorures  doubles  pouvaient  etre  consideres  comme  resultant  de  la 
combiaaison  d  une  chlorobase,  comme  le  chlorure  de  potassium,  avec  un  chlor- 
acide  tel  que  le  bichlorure  do  plaline  :  il  a  doim6  a  ces  composes  le  nom  de 
clilorosvls.  ..... 

11  exisle  des  sels  neutres,  acides  et  basapies.  On  a  decrit  egaiemeut  des  sels 
qui  sont  formes  par  deux  bases  dillerenles,  tels  que  les  emeliques,  et  des  sels 
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qui  conliennent  deux  radicaux  dilTerents,  tels  que  les  nitro-sul fates  de  Pelouze 
qui  ont  pour  composition  : 

SO^AzO^MO. 

En  faisant  agir  dilTcrentes  proportions  d’acide  sulfureux  sur  les  azotites,  j’ai 
produit  une  serie  nouvelle  de  sels  que  j’ai  nomnies  sulfazoUs,  que  Ton  peut 
consid^frer  comme  formds  par  les  acides  suivants : 


S0*,Az03,3  HO 
2S0^Az03,3H0 
3SO®.AzOV2HO 

4  SO®,Az03,3  HO 

5  S0*,Az03,3  HO 
6SO*,AzOs,3HO 
7S03,Az03,2110 
8S02,Az03,3H0 


Acide  sulfazoteux. 
Acide  sulfazique. 
Acide  sulfazotique. 


Acide  sulftimmonique. 


Les  sels  sulfazotes  sont  tres  interessanls  et  possfedent  la  mobilile  des  corps 
organiques. 

Dans  mes  recherches  sur  les  acides  sulfazotds,  j’ai  insiste  sur  I’interet  que 
presente  I’dtude  des  acides  formes  par  deux  radicaux  diffdrents :  elle  ouvre  dans 
la  science  une  Toie  nouvelle  et  fcconde,  car  les  acides  etudids  jusqu’a  present 
sont  ceux  qui  ne  contiennent  qu’un  sent  radical. 

On  doitaussi  a  MM.  Cloez  et  Bouquet  la  decouverle  imporlante  d'line  sArie 
de  sels  dans  lesquels  I’acide  est  forme  par  la  combinaison  de  1  oxygfine  avec  le 
soufre  et  I’arsenic. 


ACTION  DE  L’EAD  SDR  LES  SELS. 

L’action  que  I’eau  exerce  sur  les  sels  a  donne  lieu  a  des  dficouvertes  de  pre- 
mifere  importance. 

Je  citerai  d’abord  toutes  les  recherches  relatives  a  la  solubilite  des  sels,  ainsi 
que  les  eludes  sur  la  saturation  et  la  sursaluration  des  liqueurs  salines. 

On  salt  aujourd’hui  que  I’eau  saturee  d’un  sel  peut  en  dissoudre  un  autre  : 
I’eau  saturee  de  nitrate  de  potasse  peut  dissoudre  du  sel  marin ;  de  la  des  pro- 
c6des  de  purification,  par  le  claii  fage.  De  nombreuses  operations  industrielles 
et  des  methodes  analytiques  sont  fondees  sur  ces  phenomenes. 

Les  liqueurs  saturees  a  chaud  donnent,  par  le  refroidissement,  des  sels  cris- 
tallises. 

Cependant  il  arrive  parfois,  lorsque  le  liquide  n’est  pas  en  contact  avec  un 
exc6s  de  sel,  que  le  refroidissement  de  la  liqueur  saturee  ne  produit  pas  la  cris- 
tallisalion  du  sel :  on  dit  alors  que  la  liqueur  saline  est  sursatur^e ;  elle  peut 
Tester  un  temps  plus  ou  moins  long  sans  deposer  des  cristaux.  Des  causes 
diverses  detruisent  le  phenomene  de  la  sursaturalion  et  principalement,  comme 
M.  Gernez  I’a  reconnu,  la  presence  d’un  sel  solide  identique  a  celui  qui  est  en 
dissolution  ou  mAme  simplement  isoniorphe  avec  lui. 

Nous  dAcrirons  avec  detail  les  travaux  qui  ont  dte  publics  dans  ces  dernieres 
annAes  sur  la  sursaturalion  des  dissolutions  salines,  et  surtout  les  recherches  si 
remarquables  dues  a  M.  Gernez, 

L’eau  agit  quelqnefois  sur  les  sels  en  les  decomposant  :  dans  ce  cas,  la  mole- 


encyclopEdie  chimiqde. 

culc  saline  se  dedouble  enselacideoubasiquequi  se  prccipile,  tandis  que  la 

partie  complemenlaire  du  sel  reste  en  dissolution. 

Ces  phenomenes,  examines  d’abord  parM.  Chevreul,  ont  dtd  etudies  d’une 
manifere  gdnerale  par  M.  Dilte. 


POTASSIUM. 

Des  decouverles  imporlantes  sur  la  preparation  du  potassium  out  ete  faites 
depuis  1807,  c’esl-a-dire  depuis  la  decouverte  de  ce  in^tal  par  H.  Davy. 

On  sail  que  le  precede  de  Davy,  qui  ne  donnait  qu’une  petite  quantile  de 
potassium,  a  ete  remplace  d’abord  par  celui  de  Gay-Lussac  et  Thenard,  dans 
lequel  I’hydrate  de  potasse  foiulu  est  decompose  par  Ic  fer. 

Pendant  longteraps  cette  reaction  a  etc  representee  par  la  lormule  suivanle  ; 

3Fe  +  2(KO,HO)  =  FeW  +  2K  -f-  2H. 

Mais  M.  IT.  Devillc  ayant  reconnu  que,  dans  cette  experience,  la  surface  du  fer 
est  a  peine  alteree,  attribue  la  decomposition  de  I’liydrale  alcalin  a  un  pheno- 
mene  de  dissociation  :  c’est  aiiisi  que  la  theorie  de  la  preparation  du  potas¬ 
sium,  fondee  sur  I’oxydation  du  fer,  a  ete  modifiee. 

Le  precede  qui  sert  aujourd’hui  a  preparer  le  potassium  est  celui  de  Brunner, 
dans  lequel  le  carbonate  de  potasse  est  decompose  par  du  charbon. 

M.  II.  Deville  a  propose,  dans  cette  preparation,  comme  dans  cello  du  sodium, 
d’ajotilerdu  carbonate  decliaux  a  la  masse  qui  cmpeche  le  charbon  de  se  separer 
du  melange  et  de  veuir  surnager  le  carbonate  de  potasse  en  fusion. 

L’equivalent  du  potassium,  qui  avait  ete  determine  par  differents  cliimisles,  a 
ete  soumis,  par  M.  Stas,  a  un  contrble  rigoureux.  L’eminent  chimiste  de  Bruxelles, 
voulant  recherclier  si  la  loi  de  Proust  etait  reelle,  a  publie  en  1860  une  sdrie  de 
recherches  sur  les.cquivalents  de  plusieurs  corps  simples,  tels  que  le  potassium, 
le  sodium,  le  soufre,  le  chlore,  I’argent,  I’azote,  le  plomb  ;  il  a  resume  ses  beaux 
Iravaux  dans  les  conclusions  suivantes  :  «  On  doit  considerer  la  loi  de  Proust 
comme  une  pure  illusion  et  regarder  les  corps  indecomposes  de  noire  globe 
comme  des  elres  distincts,  n’ayant  aucun  rapport  simple  de  poids  enlre  e'ux.  » 


CHLORUnE  DE  POTASSIUM. 

Ce  sel  n’ avait  autrefois  que  peu  d’importance;  il  en  a  acquis  une  considerable 
en  raison  de  ses  applications  industrielles  :  c’est  lui  qui  sert  actuellement  a  pre¬ 
parer  presque  tons  les  autres  sels  de  potasse. 

Balard  I’avait  retire,  avec  economic,  des  eaux  meres  des  marais  salants. 

On  I’extrait  aujourd’hui  d’un  mineral  nomme  CaniofL'te  qui  constitue  de 
puissauts  gisements  presde  Stassfurl,  en  Prusse.  Ce  mineral  est  forme  principa- 
lement  de  clilorures  de  potassium,  de  sodium,  de  magnesium  et  de  sulfate  de 
masnesie  :  ces  gisements  proviennent  du  dessechement  d’uu  lac  said  aliniente 
autrefois  par  I’eau  de  la  mer. 
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Ce  chlonire  de  potassium  sert  a  preparer  le  salpetre;  dans  ce  but,  on  le  fait 
r^agir  a  cliaud,  par  double  decomposition,  sur  le  nitrate  de  soude  : 

CIK  +  Az05,Na0  =  ClNa  +  AzO^KO. 

II  est,  en  outre,  employe  a  prodnire  du  carbonate  de  potasse,  en  le  decompo- 
sant,  comme  on  le  fail  pour  le  chlorure  de  sodium,  dans  la  preparation  du  carbo¬ 
nate  de  soude  par  la  metliode  de  Leblanc. 

C’esl  egalement  le  chlorure  de  potassium  qui  sert  a  transformer  en  chlorate 
de  potasse,  le  chlorate  de  chaux  que  Ton  obtient  en  faisant  passer  du  chlore 
dans  un  laitde  chaux: 

CIK  -f  C105,Ca0  =  C105,K0  -}-  ClCa. 

THEORIE  DE  LA  NITRIFICATION. 

Le  nitre  se  trouve  tout  forme  dans  les  materiaux  salp6tres  :  on  le  rencontre  en 
abondance  dans  certains  terrains;  ilexiste  dans  plusieurs  plantes;  on  le  produit 
dans  les  nitrieres  artificielles  en  exposant  a  Pair,  sous  riiinueuce  des  corps 
divisSs,  du  carbonate  de  potasse,  des  sels  ammoniacaux  et  des  mati^res  organi- 
ques  en  decomposition. 

Plusieurs  chimisles  se  sont  occupes  de  latheorie  dela  nitrification;  ellelaisse 
aujourd’hui  bien  peu  d’incerlitudes :  je  resumerai  ici  les  observations  qui  me 
paraissent  rendre  comptede  la  production  du  salpetre. 

Je  rappellerai  d’abord  les  observations  de  Cavendish,  qni  demontrent  que  le 
nitrate  de  potasse  prend  naissance  toutes  les  fois  que  1  air  est  soumis  a  des  de- 
charges  eiectriques,  en  presence  d’une  dissolution  de  potasse  libre  ou  carbonatee. 

Les  remarquables  recherches  de  M.  Kuhlmann  prouvent  que,  sous  1  influence 
de  I’oxygene  et  d’un  corps  divise  comme  la  mousse  de  platinc,  I’ammoniaque 
se  change  en  acide  nitriqiie ;  cel  acide,  en  presence  du  carbonate  de  potasse,  forme 
alors  du  salpetre. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  production  du  salpetre  soil  dans  le  sol,  soil  dans 
les  materiaux  salpetres  ou  dans  les  nitrieres  artificielles,  il  faul  se  rappeler  ce 
fait  si  curieux,  constate  par  Th.  de  Saussure,  c’esl  que  dans  certains  cas,  des 
substances  organiques  en  decomposition,  telles  que  celles  qui  se  trouvent  dans 
le  fumier,  agissentsur  les  melanges  gazeux,  a  la  manierede  la  mousse  de  platine, 
et  peuvent  determiner  la  comhinaisonde  I’oxygeneetde  I’hydrogene  pour  former 
de  I’eau:  ces  substances  peuvent  egalement  faire  agir  I’oxygene  sur  I’ammo- 
niaquc  pour  former  de  I’acide  nitrique  ; 

.\zH3  4-  0*  =  AzO\3  HO. 

On  sait  que,  d’aprcs  MM.  Cloez  et  Guignet  et  aussi  d’apres  M.  Paul  Thenard, 
les  matieres  organiques  azotees  soumises  a  Taction  des  corps  oxydants  produi- 
sent  de  Tacide  nitrique. 

En  outre,  M.  Deherain  a  prouve  que  Tazote  de  Pair  peul  ctre  absorbe  dans 
certaines  circonstances  de  decomposition  des  corps  organiques  et  concourir 
probahlement  a  la  formation  du  nitre. 


ENCYCLOPfiniE  CniMlQUE. 

Comme  dans  toute  combustion  lente  ou  vive  qui  sc  produit  k  I’air,  il  se  forme 
touiours  de  I’acide  nitrique,  on  pout  admettre  la  formation  de  cet  acide  et, 
nar  consequent,  celle  du  nitre,  dans  Ics  combustions,  dans  la  suroxydation 
des  oxydes  pendant  la  decomposition  des  roches,  et  aussi  pendant  la  sulfatisa- 

tion  de  la  pyrite.  .  ^  „ 

En  rapprochant,  les  unes  des  autres,  toutes  les  reactions  qiii  produisent  I’a- 
cide  nitrique,  on  peut  done  resumer  dans  les  termes  suivaiits  la  theorie  de  la 
nitrification ; 

La  production  de  I’acide  nitrique  par  la  combinaison  directe  des  deux  ele¬ 
ments  de  fair  se  realise  d’aliord  dans  les  circonstanees  les  plus  variees. 

L’acide  nitrique  pout  ensuite  prendre  naissance  par  I’oxydation  des  corps 
organiques  azoles. 

Mais  le  mode  de  formation  le  plus  frdquent  de  I’acide  nitrique  resulte  de 


I’oxydation  de  I’animoniaque. 

L\aiiinioniaque  provient  de  la  putrefaction  des  substances  organiques  azotees. 
Cette  ammoniaqiie  estoxydde  alors  par  Fair  atmospheriqiie,  sous  la  double  in¬ 
fluence  du  filmier  qui  agit  non  seulement  comme  un  corps  donnant  de  I’ammo- 
niaque  et  de  la  potasse,  mais  qui  se  cornporte  comme  do  la  mousse  de  platine,  ou 
qui  exerce  la  infime  influence  que  I’ctincelle  electrique  : 


AzIP  -1-  KO  -h  0*  =  AzO‘,KO  +  3110. 


Enfin,  il  resulte  d’un  travail  recent  et  tres  important  public  par  MH.  Schloesing 
et  Muntz,  que  la  nitrification  serait  produite  par  un  ferment  special  conlenu  dans 
le  terreau  et  qui  serait  le  ferment  nitrique. 

C’est  ainsi  que  la  science  est  arrivee  a  expliquer  la  formation  du  nitre. 


CAUBONATE  DE  POTASSE. 

De  grands  perfectionnements  ont  dte  introduits  dans  la  preparation  indus- 
trielle  du  carbonate  de  potasse. 

Autrefois  on  retirail  ce  sel  des  cendres;  aujourd’liui  on  I’extrait  des  salius  de 
betteraves,  d’apres  les  precieu.=es  indications  de  M.  Dubrunfaut. 

M.  Maumend  a  obtenu  du  carbonate  de  potasse  Ires  pur  en  calcinant  le  sel  de 
potasse  qui  se  trouve  dans  le  suint  des  laines. 

La  methode  la  plus  ecoiiomique  pour  la  fabrication  du  carbonate  de  potasse 
consiste  ii  transformer  le  chlorine  de  potassium  en  sulfate  de  potasse  et  a 
produire  ensuite  du  carbonate  de  potasse  par  un  precede  caique  sur  celui  que 
Leblanc  a  decoiivert  pour  la  fabrication  de  lasoude  artificielle. 


SILICATE  DE  POTASSE. 

Le  silicate  de  soude  et  le  silicate  de  potasse  sont  fabriquds  en  grand  :  ilspeu- 
vent  etre  employes  pour  durcir  le  plMrc  et  le  carbonate  de  chaux,  pour  empdeher 
les  tissus  et  les  bois  de  briller  avec  flamme  et  par  consequent  de  communiquer 
I’incendie;  ils  entrent  dans  la  coiiiposilion  de  certains  ciments. 
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Ces  sels  sont  introduits  frauduleusemeni  dans  la  composition  des  savons 
commuus. 


SODIUM. 

Les  principaux  perfectionnements  relatifs  a  la  preparation  industrielle  du 
sodium  sont  dus  a  M.  II.  Devillr ;  ils  consistent  a  reniplacer  le  melange  propose 
par  Brunner,  par  le  suivant :  100  parties  de  carbonate  de  soude,  45  parties  de 
houille  et  15  parties  de  craie,  et  ii  faire  usage  des  recipients  Donny  et  Mareska. 

Gr4ce  a  ces  perfectionnements,  le  kilogramme  do  sodium  qui,  au  commence¬ 
ment  du  siecle,  valait  10  000  fr.,  revient  aujourd’huia  0  fr.  50  :  M.  H.  Deville 
ayant  ainsi  cree  la  metallurgie  du  sodium,  a  pu  employer  ce  metal  alcalin  dans 
I’extraction  de  plusieurs  autres  metaux  et  surtout  dans  celle  de  raluminium. 


SEL  MARIN,  SULFATE  DE  SOUDE  ET  CARBONATE  DE  SOUDE. 

La  gr.ande  Industrie  cliimique  repose  entiferement  sur  I’utilisation  du  chlorure 
de  sodium,  sur  son  ex'traction  economique  et  sa  transformation  en  sulfate,  en 
carbonate  de  soude,  et  en  soude  caustique. 

Des  decouvertes  considerables  ont  ete  faites  sur  cette  partie  de  la  chimie  in- 
duslrielle;  elles  sont  toutes  sorties  du  laboratoire  des  chimistes  qui  ont  bien 
rarement  tir6  quelque  avanlage  des  richesses  incalculables  qu  ils  donnaient  4 
I’induslrie. 

Je  dirai  d’abord  que  plusieurs  ingenieurs  eminents  en  perfectionnant,  soit 
I’cxtraction  du  sel  contenu  dans  I’eau  de  la  mer,  soit  I’exploitationdu  sel  gemme, 
sont  arrives  4  donner  4  i’industrie  chimique  le  sel  4  des  prix  tr4s  reduits. 

Ce  sel  marin  a  ete  ensuite  decompose  par  I’acide  sulfurique,  dans  les  fours 
les  plus  divers,  de  maniere  a  produire  tr4s  economiquement  de  I’acide  chlorliy- 
drique  et  dn  sulfate  de  soude. 

Les  perfectionnements  introduits  dans  ce  genre  de  fabrication  ont  porte  prin- 
cipalement  sur  I’dconomie  de  combustible  et  de  main-d’ oeuvre  du  four  de  decom¬ 
position,  sur  I’intimite  du  melange  d’acide  et  de  sel,  et  sur  la  condensation  plus 
ou  moins  complete  de  I’acide  clilorhydrique  qui  resulte  de  la  decomposition 
du  sel. 

Gertaines  industries,  comme  celle  du  verre  4  glaces,  exigent  que  le  sulfate  de 
soude  ne  soil  pas  sensiblement  ferriigineux;  on  s’est  done  attache,  dans  ce  genre 
de  fabrication,  en  evilant  lesoiitils  en  fer,  en  operant  dans  des  cuvettes  de  ploinb, 
en  employant  des  outils  de  bois,  en  faisant  usage  d’acide  sulfurique  peu  ferrugi- 
neux,  4  produire  du  sulfate  de  soude  qui  ne  contient  pas  sensiblement  de  fer. 

De  tous  les  perfectionnements  introduits  dans  la  fabrication  du  sulfate  de 
soude,  je  n’en  connais  pas  de  plus  important  et  de  plus  ingenieux  que  celui 
qui  est  dii  4  M.  Hargreaves. 

ProciM  Hargreaves.  —  Au  lieu  de  fabriquer  du  sulfate  de  soude  avec  de 
I’acide  sulfurique  etdu  sel  marin,  M.  Hargreaves  produitle  sulfate  de  soude  en 
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solunetlant  le  sel  maria  a  I’aclion  de  I’acide  sulfureux,  de  I’air  et  de  la  vapeur 
'  ClNa  +  SO*  +  0  +  HO  =  HCl  +  SO\NaO. 

M.  Haro^reaves  utilise  done  direclenient,  dans  cette  fabrication,  I’acidc  sulfu- 
reux,  tel  qu"'*  '*  qu’entraine  la 

production  de  I’acide  sulfurique,  tels  que  la  construction  descliambres  deploinb, 
et  I’emploi  du  nitrate  de  soude. 

II  se  forme  dans  I’appareil  Hargreaves  del’acide  cblorhydrique  que  Ton  con¬ 
dense  par  les  metliodes  ordinaires,  et  du  sulfate  de  soude. 

Comme  dans  toutes  les  decouvertes  industrielles,  M.  Hargreaves  a  eprouv6  les 
plusgrandes  difficultes  pour  rendre  pratique  sa  belle  invention;  mais  a  force 
d’habilete  etde  patience,  leproblemeestaujourd’liui  resolu  :  j’ai  -suivi  I’operation; 
j’ai  r^colte  moi-ni6me  du  sulfate  de  soude  produit  dans  le  four  Hargreaves,  et 
j’affirme  que  la  decomposition  se  fait  avec  une  telle  nettete,  que  je  n’ai  plus 
trouve  de  traces  de  sel  non  decompose,  dans  le  sulfate  de  soude  obtenu  par  cette 
nouvelle  melhode. 

L’inventeur  croit  que  ce  precede  est  plus  economique  que  1  ancien ;  a  ect 
6gard  la  pratique  induslrielle  pourra  seule  se  prononcer. . 

CARBONATE  DE  SOUDE. 

Les  inventions  industrielles  auxquelles  le  carbonate  de  soude  a  donn6  lieu 
sont  de  premiere  importance  :  pour  en  donner  une  idee  generate,  jc  repro- 
duirai  ici  quelques-uns  des  fails  que  j’ai  cites,  lorsque  j’avais  I’honneur  do 
presider,  au  Congres  de  Paris,  I’Association  francaise  pour  I’avancement  des 
sciences. 

Le  25  septembre  1791 ,  sur  le  rapport  de  Darcet,  de Desmarets etde  Serviferes, 
Leblanc  obtenait  un  brevet  d’invention  pour  la  fabrication  de  la  soude  arli- 
licielle. 

Son  procede  consiste  a  calciner,  dans  un  four  a  reverbere,  un  melange  de  sul¬ 
fate  de  soude,  de  carbonate  de  chaux  et  de  charbon,  et  a  separer,  par  le  lessi- 
vage,  le  sulfure  de  calcium,  qui  est  insoluble,  du  carbonate  de  soude,  qui  est 
soluble. 

La  grande  d^couverte  qui  avail  et6  demandde  a  la  science  par  I’Academie  se 
trouvait  ainsi  realisde  d’une  fafon  si  complete,  qu  elle  est  entree  iinme- 
diatement  dans  I’application  et  qu’elle  y  est  restee  telle  que  I’inventeur  ra 
coneue. 

Le  procede  de  Leblanc  est  pratique  au  jourd’hui  dans  tous  les  pays  ;  e’est  au- 
lour  de  lui  que  pivotent  les  aiitres  industries  chimiques;  il  a  procure  aux  fabri- 
cants  des  benefices  incalculables  ;  il  produit  en  effet  annuellement  plus  de  trois 
cents  millions  de  kilogrammes  de  soude  artificielle. 

Quels  sont  les  avantages  que  Leblanc  a  retires  de  sa  belle  invention  ?  . 

En  1792,  au  moment  oii  la  France,  attaquee  de  tous  c6lt^,  sc  trouvait  privee 
des  produits  utiles  a  son  Industrie,  le  Comite  de  salut  public  fit  un  appel  au  pa- 
iriotisme  des  fabricants  de  soude,  leur  demandant  de  renoncer  a  leurs  secrets  et 
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de  faire  connaitre  leurs  modes  de  fabrication  a  une  commission  coraposee  de 
Lelievre,  Pelletier,  Giraud  et  Darcet. 

Dans  cetle  circonslance,  il  faut  le  dire  a  I’honneur  de  notre  pays,  les  fabri- 
cants  francais  n’hesilerent  pas  a  faire  I’abandon  de  leurs  interOts,  el  Leblanc, 
tonjours  animS  de  sentiments  genereux,  fut  un  des  premiers  a  mellre  dans  le 
domaine  public  les  secrets  de  sa  fabrication. 

Parmi  les  nombreux  m6moires  qui  furent  prSsentes,  la  commission  en  dislin- 
gua  six. 

Quelques  inventeurs,  prenant  pour  base  les  ph^nomenes  dccouverls  par 
Scheele,  tels  que  Paction  de  la  litharge  ou  celle  du  fer  sur  une  dissolution  de 
chlorure  de  sodium,  obtenaient  de  la  soude  par  voie  humide. 

D’autres  decomposaienl  le  sulfate  de  soude  par  le  charbon,  confondant  sou- 
vent  le  sulfure  de  sodium  avec  la  soude. 

Malherbe  et  Athenas  produisaient  de  la  soude  soil  en  decomposant  le  sulfure 
de  sodium  par  le  fer,  soil  en  faisant  agir  a  haute  temperature  Pair  et  Peaii  sur 
un  melange  de  sel  el  de  sulfate  de  fer. 

Carny  obtenait  Palcalien  exposanta  Pair  un  melange  de  sel  et  de  chaux. 

Parmi  tous  ces  precedes,  celui  de  Leblanc  fut  seul  considere  comme  pratique 
par  la  commission,  et  recoinmande  aux  industries. 

Leblanc  abandonnait  done  a  son  pays  Pindustrie  qu’il  avail  creee;  mais, 
helas!  il  ne  devait  pas  mOme  avoir  la  satisfaction  d’assisler  au  sucefes  de  sa 
decouverte. 

En  1793,  la  fabrique  qu’il  avail  fondee  a  Saint-Denis,  renlranl  dans  les  biens 
du  due  d’Orleans,  fut  mise  sous  le  sequestre  et  se  Irouva  arrelee  apres  quelques 
mois  de  marche. 

Plus  tard  elle  lui  fut  rendue ;  mais  le  pauvre  inventeur,  soutenu  cependanl  par 
la  Societfi  d’enconragement,  ne  pul  arriver  a  realiser  des  capitaux  suffisanls 
pour  raettre  serieusement  son  usiiie  en  aclivite. 

A  bout  de  ressources,  Leblanc  perdil  courage  et  mourut  dans  la  delresse,  a 
Page  de  cinquante-trois  ans. 

Telle  est  Phistoire  abr6gee  de  Pinvenlion  de  la  soude  arlificielle. 

Lorsqu’on  songe  aux  services  immenses  que  Leblanc  a  rendus  a  Pindustrie  et 
a  sa  fill  si  malheureuse  et  si  trisle,  n’avons-nous  pas  le  droit  de  dire,  avec  un 
sentiment  d’orgueil,  que  la  science,  elle  aussi,  a  ses  heros  et  ses  martyrs  ? 

Mais  les  eloges  queje  viens  dedonner  a  la  belle  invention  industrielle  dusiecle 
dernier  ne  doivent  pas  me  faire  oublier  les  services  que  la  chimie  moderne  a 
rendus  a  Pindustrie. 

La  science  ne  se  repose  et  ne  s’arrete  jamais ;  elle  ne  pense  qu’au  progres  et 
meme  elle  n’examine  pas  si  les  decouvertesrecentes  ne  porleront  pas  un  certain 
prejudice  a  ceux  qui  cxploitaient  les  aneiennes;  c’esl  le  fait  iiu’expriinait  devanl 
moi  un  fabricant  de  produits  chimiques  :  oubliant  que  e’etait  a  la  science  qu’il 
devait  son  immense  fortune,  il  maudissait  les  savants  el  particulierement  les 
chimistes  qui,  par  leurs  inventions  trop  rapides,  ne  lui  laissaient  pas  le  temps, 
disait-il,  d’user  ses  appareils. 

Eh  bien  !  suivant  leur  habitude  incorrigible,  les  chimistes  n’onl  pas  laisse  de 
repos  aux  fabricants  de  soude  arlificielle,  et  le  precede  de  Leblanc  se  trouve  au- 
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jourd’hui  en  presence  d’un  concurrent  redoutable  :  je  veux  parlor  de  la  soude  k 
I’ammoniaque. 

Deux  savants  dminents,  denx  anciens  dleves  de  I’Ecole  polytechnique, 
MM.  Schloesing  et  Rolland,  sont  arrivds  les  premiers  a  produire  d’une  inanidre 
reguHdre  et  industrielle  la  soude  artincielle,  par  une  methode  bien  differente  de 
celle  que  Leblanc  avail  suivie. 

Persuades  que  la  France  pourrait  un  jour,  dans  la  fabrication  de  la  soude 
artificielle  qui  consommq  une  quantile  considerable  de  combustible,  dtre  de- 
passde  par  les  pays  qui  exlraient  la  houille  a  prix  moins  elevd  qu’elle,  les  deux 
ingenienrs  franfais  ont  cherche  un  mode  de  production  de  soude  base  sur  la 
vole  humide,  e’est-a-dire  sur  les  reactions  qui  consommenl  peu  de  combus¬ 
tible. 

Prenant  pour  base  les  travaux  de  Derthollet  et  s’appiiyant  sur  des  fails  acquis 
deja  a  la  science,  MM.  Schloesing  et  Rolland  firent  agir,  au  sein  de  I’eau,  le 
bicarbonate  d’ammoniaque  sur  le  sel  marin. 

Par  double  ^change  il  se  forme  du  bicarbonate  de  soude  peu  soluble  qui  se 
pr6cipite  el  du  sel  ammoniac  qui  reste  eu  dissolution;  ce  bicarbonate  de 
soude,  soumis  a  la  calcination,  donne  de  la  soude  artificielle  et  de  I’acide  car- 
bonique  qui  sert  aux  operations  suivantes  ;  quant  au  sel  ammoniac,  il  esl  d^com- 
pos6  par  la  chanx  en  regenerant  de  I’ammoniaque  qui  rentre  dans  la  fabrication ; 
il  reste  du  chlorure  de  calcium  qui  est  rejete. 

Le  principe  de  la  nouvelle  fabrication  6tait  trouve,  mais  il  fallait  le  mettre  en 
pratique  et  rdsoudre,  dans  la  disposition  des  appareils,  plusieurs  questions  ddli- 
cales ;  ces  difficultes  ne  pouvaient  pas  arr^ter  des  ingenieurs  aussi  distingu6s 
que  MM.  Rolland  et  Schloesing. 

Les  inventeurs  installtrent  a  Puteaux  une  fabrique  de  soude  artificielle,  basde 
sur  leurs  travaux,  el  arriverent  ti  produire  par  mois  plus  de  25000  kilogram¬ 
mes  de  carbonate  de  soude. 

Mais,  nous  le  savons,  les  savants  travaillent  pour  les  autres ;  ils  tirent 
bien  rarement  quelque  profit  de  leurs  decouvertes,  et  ce  que  j’ai  dit  de 
Leblanc  s’applique  aux  ingenieurs  franfais  qui  se  proposaient  de  produire  la 
soude  par  voie  humide. 

La  fabrique  naissante  rencontra  des  difficultes  de  differentes  natures;  elle  ne 
put  resister  aux  exigences  du  fisc  qui,  a  cette  epoque,  percevait  un  droit  sur  la 
totalite  du  sel  marin  entrd  dans  I’usine,  tandis  qu’un  tiers  du  sel  mis  en  oeuvre 
n’etait  pas  decompose. 

Dans  de  iiareilles  conditions  la  nouvelle  Industrie  n’etait  pas  viable  et  la 
fabrique  de  Puteaux  fut  arretde  :  e’est  ainsi  qu’une  des  plus  belles  decouvertes 
industrielles  de  ce  siede  fut  paralysee  des  son  debut. 

MM.  Schloesing  et  Rolland,  se  condui.sant  dans  cette  circonstance  en  veritnbles 
savants,  voulurent  etre  utiles  aux  autres  et  preparer,  pour  leurs  successeurs,  le 
succes  qui  leiir  echappait.  Dans  un  travail  admirable  ils  firent  connaltre  tousles 
details  de  leurs  operations  et  de  leurs  machines. 

Plus  lard,  un  habile  ing4nieur  beige,  M.  Solvay,  repritla  question  et  installa 
son  usine  aux  environs  de  Bruxelles;  il  adopta  dans  la  construction  de  sesappa- 
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reils  les  dispositions  les  plus  ingdnieuses,  faisant  intervenir  la  pression  dans  la 
decomposition  du  sel. 

M.  Solvay  obtint  ainsi  des  resultals  industriels  excellents,  etl’on  pent  dire  que, 
grice  a  lui,  lasoude  produite  par  I’ammoniaque  fait  en  ce  moment  une  concur¬ 
rence  redoutable  a  la  soude  obtenue  par  le  procdde  de  Leblanc. 

Nous  assistons  done  aujourd’hui  a  une  lutle  industrielle  des  plus  vives  :  d’un 
c6te  se  trouvent  les  fabricants  qui  exploitent  I’ancienne  inethode  de  Leblanc  fon- 
dee  sur  la  voie  sfeche;  del’autre  se  presentent  ceux  qui  agissentparvoiehumide 
en  faisant  usage  de  I’ammoniaque. 

De  quel  cdte  sera  ravantage  ? 

Les  partisans  du  precede  de  Leblanc  reconnaissent  quo,  par  leur  inethode,  la 
consommation  du  combustible  est  considerable  et  que  le  carbonate  de  soude  est 
produit  it  un  prix  relativement  Sieve ;  inais  ils  utilisent  les  deux  eldments  du  sel, 
lechlore  et  le  sodium,  ce  qui  permet  de  livrer  a  I’industrie,  dansdes  conditions 
economiques,  le  sulfate  de  soude,  I’acide  chlorhydrique,  le  chlorure  de  cliauxet 
le  chlorate  de  potasse.  II  faut  dire  aussi  que  la  concurrence  qu’ils  ont  k  com- 
batlre,  les  conduira  forcementa  introduire,  dans  le  procede  de  Leblanc,  des  per- 
fectionnements  que  Ton  avail  n6gligds  a  tort. 

C’est  ainsi  que,  dans  la  fabrication  de  I’acide  sulfurique,  I’application  de  I’ap- 
pareil  Gay-Lussac  permettra  de  recucillir  le  compose  nitreux  qui  est  perdu ;  la 
colonne  Glower,  qui  refroidit  les  ga.z,  produira  une  concentration  econoinique  de 
I’acide  des  chambres;  I’utilisation  du  residu  de  pyrito,  comme  mineral  de  fer, 
fera  baisser  le  prix  de  revient  de  I’acide  sulfurique ;  1  cmploi  du  four  tournant 
rendra  la  production  de  la  soude  plus  economiqtie. 

Ces  perfectionneinents  du  procede  de  Leblanc,  qui  pourront  s’fitendre  encore, 
n’altferent  en  rien  la  confiance  des  fabricants  qui  preparent  la  soude  par  1  amino- 
niaque. 

Eux  aussi  introduiront  des  ameliorations  dans  la  mdlliode  qu’ils  emploient; 
ils  vont  meme  au-devant  des  objections  qu’on  pent  leur  adresser. 

En  ce  moment  ils  perdent,  il  est  vrai,  le  chlore  du  sel  inarin,  mais  plus  tard 
ils  sauront  le  recolter,  soil  en  decomposant  le  chlorure  de  calcium  qu’ils  jettent 
aujourd’hui,  soil  en  substituant,  dans  la  regeneration  de  I’amraoniaque,  la 
raagnesie  a  la  chaux. 

On  leur  a  dit  que  la  consommation  industrielle  de  I’ammoniaque  pourrait 
occasionner  un  dommage  serieux  a  I’agriculture  qui  fait  entrer  avec  grand 
avanlage  les  sels  aminoniacaux  dans  ses  engrais. 

Crainles  exagerees,  preoccupations  inutiles,  disent  les  inventeurs  :  s’ils  con- 
somment  de  I’amnioniaque,  ils  rendent  a  ragricullure  tout  le  nitrate  de  soude 
que  le  procede  de  Leblanc  employait ;  or,  au  point  de  vue  dc  la  fabrication  des 
engrais  chimiques,  un  nitrate  vaut  un  sel  aminoniacal. 

Les  partisans  du  nouveau  precede  affirment  en  outre  que  si  I’aminoniaque 
venaita  manquer  momentanement,  on  saurait  bieiitdt  en  Irouver. 

On  est  loin  en  efl'et  de  retiree  aujourd’hui  toute  la  quantite  d’ammoniaque  que 
les  malieres  organiques  peuvent  fournir  par  leur  decomposition ;  et,  dans  la 
fabrication  du  coke  melallurgique,  on  perd  des  quantiles  considerables  d’ainino- 
niaque  qui  ne  sont  pas  condensees  et  qu’on  pourra  recucillir. 
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All  besoin  mi-me,  I’ammoniaque  pourrait  elre  fabriquee  de  toule  piece  aux 

depens  des  Yemenis  de  I’air  atmospherique. 

La  chimie  n’a-t-elle  pas  deja  demonlre  que  dans  les  phenomenes  d  oxydalion 
des  raetaiix,  I’azote  de  I’air  pent  se  fixer  el  se  changer  en  aniinoniaque  :  nesait- 
011  pas  aussi,  depuis  longleiiips,  que  I’azote  de  fair,  reagissant  sur  nn  melange 
de  charbon  el  d’alcali,  produil  des  cyanures  qui,  sous  I’aclion  de  I’eaii,  formenl 
de  I’aminoniaque? 

La  science  saura  done  donner  a  la  produclion  de  I’aininoniaque  un  developpe- 
inenl  qui  sera  loujours  en  rapporl  aver  les  progres  de  la  nouvelle  fabricalion  de 
la  soude;  clle  ne  recule  jamais  devant  la  solulion  des  problemesqui  inleressent 
I’industrie. 

Quanl  a  nous,  suivanl  cette  luttc  induslrielle  avec  le  plus  vif  inlerfil,  sans 
parti  pris,  nous  n’avons  que  des  paroles  d’encouragement  el  de  sympathie  a 
donner  soil  aux  inventeurs  des  nouveaux  precedes,  soil  a  ceux  qui  soutiennent 
les  anciennes  metliodes  en  les  perfectionnant. 

Nous  savons  que  le  progrfes  nail  loujours  de  la  concurrence;  nous  desirons 
que  tous  ces  travaux,  loin  de  se  nuire  el  de  se  paralyser  nuiluelleinent,  s’accor- 
dcnl  entre  eux  el  se  complelent  pour  donner  a  noire  Industrie  des  forces  nou- 
velles  qui  contribiieront  au  bien-etre  de  tous. 

SOUDE  CAUSTIQUE  PRODUITE  INDUSTRIELLEMENT. 

Certaines  industries  importanles,  lelles  que  cedes  dcs  savons,  du  blancliissage 
el  de  la  fabricalion  de  la  pile  ci  papier  de  bois  ou  de  paille,  deinandent  aux 
fabrications  cbimiques  de  la  soude  caustique. 

On  la  prepare  souvenl  par  le  precede  des  laboratoires,  qui  consisle  a  caus- 
tifier,  par  la  ebaux,  le  carbonate  de  soude.  Mais  on  pent  aussi  retirer  la  soude 
caustique  de  la  soude  brute  fabriquee  par  la  niethode  de  Leblanc  :  dans  celte 
operation,  surlout  au  moment  dulessivage,  on  produil  des  quantiles  considerables 
de  soude  caustique,  par  I’aclion  de  la  cliaux  qui  cxiste  dans  les  marcs  de  soude, 
sur  le  carbonate  de  soude  ;  dans  cette  seconde  methode,  apiAs  avoir  relir6  le 
carbonate  de  soude,  on  evapore  les  eaux  meres,  on  sulfatise  les  sulfures  soil  au 
moyen  du  nitrate  de  soude,  soil  par  un  courant  d’air;  on  fait  entrer  la  soude  en 
fusion,  les  sulfates  alors  se  precipitent,  et  par  decantation  de  la  masse  fondue,  on 
obtienl  de  I’hydratede  soude  qui  est  coule  sur  des  plaques  de  I6le. 

REGEXEnATION  DU  SOUFRE  CONTENU  DANS  LES  MARCS  DE  SOUDE. 

Par  uue  singularite  etrange,  la  quantile  considerable  de  soufre  existant  dans 
I’acide  sulfurique  qui  sert  a  faire  le  sulfate  de  soude,  n’esl  qu’uu  inlermcdiaire, 
et  se  trouve  perdue  soil  dans  la  fabrication  de  la  soude,  soil  dans  la  fabrication 
du  verre. 

En  elTet,  la  fabrication  de  la  soude  par  la  miHhode  de  Leblanc  repose  sur  la 
reaction  suivante  : 

SO',lNaO  +  C*  =  SNa  +  4  CO, 

SNa  +  CO*,CaO  =  SCa  +  CO*,NaO. 
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n  Or,  SCa,  c’est-Jt-dire  le  sulfure  ile  calcium,  est  sans  usage;  c’est  lui  que  les 
fabricants  designent  sous  le  iiom  de  marc  de  sonde  el  qui  devient  pour  eux  un 
residu  embarrassant. 

J’ai  demonlre  que  la  production  du  silicate  de  soude  qui  enlre  daus  la  fabri¬ 
cation  duverrepeut  dire  represenlee  par  cetle  formule  : 

SO^NaO  4-  =  SNa  -f  i  (10 

SNa  -f  SO»,NaO  +  “iSiO^  =  2SiO*,  NaO  +  SO®  +  S. 

.I’ai  verifie  I’exactitude  de  cette  formule  en  determinant  les  proportions  de 
soufre  et  d’acide  sulfureux  qui  se  degagent  dans  la  reaction. 

On  peut  recueillir,  par  uiie  operation  prealable,  le  soufre  et  I’acide  sulfureux 
qui  se  degagent  dans  la  production  du  verre,  et  doniier  aux  verriers  non  du 
sulfate  de  soude,  mais  du  silicate  de  soude,  qui  siinplific  les  frais  de  fabrication 
et  facilite  I’affinage  du  verre. 

La  routine  et  I’liabitude  empechent  jusqu’a  present  les  verriers  de  faire  usage 
du  silicate  de  soude. 

Quant  a  I’extraction  du  soufre  contenu  dans  les  marcs  de  soude,  des  in^tliodes 
trfcs  ingenieuses  ont  ete  decouvertes  et  sent  mises  en  pratique  dans  un  certain 
nombre  d’usines. 

Le  precede  Mond  consiste  a  exposer,  dans  de  grandes  cuves,  i  Taction  d’uii 
courant  d’air,  le  marc  de  soude  qui  contient  le  sulfure  de  calcium  SCa ;  cette 
oxydatioii  produit  les  corps  suivants,  par  la  reaction  de  Toxygene  et  de  Tacide 
carboiiique  sur  le  sulfure  : 

2  CaS  +  CO®  4-  0  =  CO®,  CaO  4-  CaS®. 

Le  bisulfure  de  calcium  est  soluble  dansl’eau,  taudis  que  le  protosulfure  est 
insoluble. 

La  masse  oxydee  est  traitee  par  Teau  el  donne  des  eaux  jaunes,  qui  soul 
mises  de  c6lc,  pour  une  partie  seulement. 

L’autre  est  soumise  a  une  suroxydation  qui  produit: 

CaS*4-O®  =  S®0®,Ca0. 

L’hyposuKite  de  cliaux  qui  prend  naissance  est  incolore,  soluble  dans  Teau 
et  constitue  \o%  .eaux  blanches. 

Les  eaux  blanches  et  les  eaux  jaunes  sout  indlees  ensemble,  dans  des  pro¬ 
portions  coiivenables,  puis  traitees  par  Tacide  chlorhydrique  qui  donue  un 
dep6t  de  soufre,  que  Ton  purifie  ensuite  par  la  distillation  : 

2  CaS®  4-  S®0®,Ca0  4-  3  HCl  =  3  ClCa  4-  3  HO  4-  S'’. 

Ce  precede  n’est  avanlageux  que  quand  Tacide  chlorhydrique  est  a  vil  prix; 
il  ne  regenSre  que  le  tiers  du  soufre  contenu  dans  le  marc  de  soude,  parce  que, 
pendant  Toxydatiou  a  Tair  du  marc  de  soude,  il  se  forme  une  quautitd  consi¬ 
derable  de  sulfate  de  cliaux. 
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CALCIUM. 

Les  sels  de  ehaux  ont  doniie  lieu  a  des  docouvertes  iiidustrielles  du  plus 
grand  iiiterfit;  je  sigiialerai  principaleiiieiit  relies  qui  se  rapporteiit  au  clilorure 
de  chaux,  an  superphosphate  de  chaux,  et  aux  ciments  hydrauliques. 

Chlorure  de  chaux  —  On  donne  ce  nom  a  un  mddange  de  chlorure  de 
calcium  et  d’hypochlorite  de  chaux  qui  se  forme  dans  la  reaction  du  chlore 
sur  la  chaux  en  exc6s  : 


a-  +  2  CaO  =  ClCa  +  CdO.CaO. 

Ce  qui  donne  a  ce  corps  uiic  importance  iudiistricllc  considerable,  e’est  que 
sous  riullueuce  des  acides,  mdme  les  plus  I'aibles,  comme  I’acide  carboniqne' 
il  degage  tout  le  chlore  (ju’il  contient  : 

GlCa  +  CIO, CaO  +  2.\  =  2(A,CaO)  +  Cl*. 

On  peui  done  considerer,  au  point  de  vue  industriel,  Ic  chlorure  de  chaux  comme 
du  chlore  solide  el  transportable  :  e’est  un  agent  precieux  de  desinfection  et  do 
decoloration ;  e’est  lui  qui  sert  a  hlanchir  les  tissus  et  les  fils  non  azotes,  la  p4te 
a  papier,  etc. 

Les  perfectionnemenls  apportes  dans  la  preparation  du  chlorure  de  chaux 
portent  principalement  sur  la  fabrication  economique  du  chlore  par  le  precede 
Weldon  ou  le  precede  Deacon  ;  je  ne  reviendrai  pas  ici  sur  ces  deux  niethode ' 
que  j’ai  d6crites  prec6dcinment. 

Pour  que  le  chlorure  de  chaux  soil  de  bonne  qualite,  il  faul  eii  general  le 
fabriquer  en  hiver,  employer  une  chaux  de  bonne  qualite,  bien  dessecher  le 
chlore,  le  priver  d’un  exefes  d’acide  et  faire  arriver  le  chlore  avec  une  certaiue 
lenleur  dans  les  chambres  qui  conliennent  la  chaux. 

Le  precede  chlorometriquc  qui  est  generalement  suivi  pour  tilrer  un  chlorure 
de  chaux  est  celui  qui  a  ele  invente  par  Gay-Lussac;  il  est  fonde  sur  la 
propriety  que  possede  I’acide  arsenieux,  en  dissolution  dans  I’acide  chlorh  * 
drique,  de  se  changer,  sous  I’inlluence  du  chlore  et  de  I’eau,  en  acide  ar 
ulque.  * 

AsO"  -H  2 110  4-  2  Cl  =  .AsO=  4-  2 IICI. 

En  faisant  agirsur  une  quantile  constante  d’acide  arsenieux  differents  echau- 
lillons  de  chlorure  de  chaux  pris  sous  le  meme  poids,  le  litre  de  ces  chlorures 
sera  d’autant  plus  eleve  qu’il  faudra  moins  on  employer  pour  transformer 
acide  arseiiique  la  mdme  quantile  d’acide  arsenieux.  ^ 

La  dissolutiou  sulfurique  d’indigo  sert  a  reconnaitre  le  terme  de  la  reaction  • 
la  liqueur  resle  bleue  taut  qu’il  reste  encore  de  I’acide  arsenieux  dans  le  liquide 

Les  bo.is  chlorures  de  chaux  du  commerce  titreut  eu  general  de  103  •' 
llOdegres.  “ 

Le  chlorure  de  chaux  soumis  a  I’action  d’un  cxces  de  chlore  et  de  chaux  en 
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presence  de  I’cau,  se  Iransfonne  en  chlorate  de  chaux,  qui  sert  alors  a  preparer 
ie  chlorate  de  potasse  : 

CICa  +  ClO.CaO  +  4C1  +  4  CaO  =  SClCa  +  ClOSCaO, 

C10%Ca0  +  CIK  =  ClOMtO  +  CaCl. 


PHOSPHATE  DE  CHAUX.— SUPERPHOSPHATE  DE  CHAUX. 

Pendant  longtemps  le  phosphate  acide  do  chaux,  e’est-a-dire  le  sel  qui  se 
forme  par  la  rdaction  de  I’acide  sulfurique  sur  le  phosphate  de  chaux  Iriba- 
sique,  n’aete  produit  que  pour  la  fabrication  du  phosphore  : 

Ph0^3Ca0  +  2  SO', HO  =  Ph05,Ca0,2  110  +  2SO’,CaO. 

{PhO\CaO,2  H0)3  +  10  0=  1000  +  Ph0=,3  OaO  +  G 110  +  Ph*. 

Aujourd’hui,  le  phosphate  acide  de  chaux  se  fabrique  en  quantiles  enormes 
sous  le  nom  de  superphosphate  de  chaux,  pour  les  besoins  dc  I’agriculture, 
dans  la  fabrication  des  engrais  chimiques. 

C’est  a  I’etatde  superphosphate  de  chaux  que  Ton  introduit,  dansces  engrais, 
I’acide  phosphorique  utile  ala  vegetation. 

Ce  superphosphate  a  etc  fabriqud  on  grand  pour  I’agricullure  d’aprfes  les 
indications  dc  Liebig. 

Les  publications  de  Berthier,  d’filie  de  Beaumont,  de  M.  dc  Molomhe,  sur  la 
presence  du  phosphate  de  chaux  dans  les  differents  terrains,  out  rendu  les 
plus  grands  services  ii  ragriculture. 

Le  superphosphate  de  chaux  se  produit  en  mdlangeant,  presque  a  parties 
egales,  de  I’acide  sulfurique  des  chambres  a  53°,  avec  du  phosphate  de  chaux 
reduit  enpoudre  fres  fine. 

C’est  le  melange  de  phosphate  acide  de  chaux  et  dc  sulfate  dc  chaux,  produit 
dans  cette  reaction,  qui  esl  vendu  a  I’agriculture  sous  le  nom  de  superphosphate 
de  chaux. 

Ce  phosphate  acide  de  chaux  introduit  dans  le  sol  se  change  probablement, 
sous  I’influence  du  calcaire,  en  phosphate  PhO'',2CaO,nO  ou  en  phosphate 
PhO®,3CaO  qui  sont  insolubles,  mais  qui  se  Irouvant  ii  I’etat  naissant,  sont 
solubles  dans  I’acide  carbonique  et  peuvent  6tre  apporles  ainsi  dans  les  tissus 
organiques. 


CIMENTS  HYDRAULIQUES. 

La  plus  grande  decouverte  qui  ait  et6  faite  sur  les  composes  calcaires,  est 
certainement  celle  qui  est  due  a  Vicat  et  qui  permet  aujourd’hui  de  preparer 
artificiellement  des  ciments  hydrauliques  de  qualite  irrdprochable. 

Cette  belle  invention  a  valu  a  son  auteur  une  recompense  nationale. 

On  sait  que  les  mortiers  a  chaux  grasse  ne  doivent  leur  solidification  qu’a  la 
comhinaison  de  I’acide  carboniiiuc  de  Pair  avec  la  chaux  qui  cxiste  dans  le 
melange:  mais  les  mortiers  a  chaux  grasse  ne  prennent  jamais  de  solidite  dans 
Pcau  et  ne  peuvent  pas  servir  aux  constructions  hydrauliques. 
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Certains  calcaires  argileux,  souinis  a  la  calcination,  out,  an  contrairc,  la 
proprietc  de  produire  une  cliaux  qui  pent  acquerir  dans  I’eau  la  durete  la  plus 

ce  fait  considerable  que  Yicat  a  expliqnc  dans  scs  beaux  travaux;  il  a 
donne  ensuite  le  procedc  qui  permet  d’obtenir  artificiellementdes  ciinents  hydrau- 
liques  de  premiere  qualite;  ces  corps  portent  souvent  le  nom  Ac  portland. 

Vicat,  qui  etait  ancien  eleve  de  I’Ecole  polytechnique,  a  donne  a  sa  grande  decou- 
vcrle  toute  I’extension  qu’elle  comportait,  en  traitant  la  question  au  double  point 
de  vue  theorique  et  pratique. 

Comme  bien  des  inventions  imporlaiites,  celle  de  Vicat  est  basee  sur  un  prin- 
cipe  tres  simple  qui  peut  se  resuincr  en  quelques  mots. 

Le  grand  ingenieurfranfais  a  prouve  que  le  corps  qui  donne  de  I’liydraulicite 
a  la  chaux,  esi  I’argile,  et  que  dans  la  calcination  d’un  melange  de  ebaux  et 
d’argile,  la  silice  et  r.alurninc  se  combinent  a  la  chaux  pour  former  des  com¬ 
poses  qui,  a  la  manibre  du  ph\tre  cuit,  se  combinent  a  I’eau  et  forment  des 
hydrates  solides. 

Ces  composes  hydrauliques  a  base  de  silice,  d  alumine  et  de  chaux  peuvent 
se  produire  en  calcinant  soil  des  melanges  naturels  de  carbonate  de  chaux  et 
d’argile,  soil  des  melanges  arlificiels  en  proportions  convenables  de  carbonate 
de  chaux  pur  avec  de  Targile  :  on  fait,  avec  ce  melange,  des  briquettes  qu’on 
laissc  sccher  et  ([ui  sont  calcindes  ensuite  a  la  temperature  convenable :  Ic  rcsul- 
tat  de  cette  calcination  est  la  substance  hydraulique. 

Telle  est  la  decouverte  de  Vicat;  elle  a  donne  naissance  a  cette  grande  indusirie 
que  Ton  designe  sous  le  nom  de  fabrication  des  ciments  hydrauliques  artificiels. 

L’intimite  du  melange,  les  proportions  relatives  de  calcaire  et  d’argile,  et 
surtout  Tintensite  et  la  regularite  de  la  chaleur  de  calcination,  cxercent  la  plus 
grande  influence  sur  la  qualitd  du  produit. 

En  appliquant  a  un  meme  melange  des  temperatures  differentes,  en  ne  calci¬ 
nant  pas  assez,  ou  en  calcinant  trop,  on  peut  avoir  des  produits  qui  ne  possedent 
aucune  hydraulicite. 

On  operc,  en  general,  sur  les  melanges  qui  contiennent  de  22  a  25  p.  iqo 
d’argile. 

Le  Portland  est  produit  par  un  melange  intime  de  calcaire  et  d’argile  qui  a 
etc  calcine  a  la  temperature  convenable  et  qui  a  eprouve  un  commencement  de 
fusion ;  son  prix  est  tonjours  assez  eleve  parce  qn’il  est  dur  a  broyer,  que  sa 
production  est  capricieuse,  el  qu’il  no  se  forme  souvent  qu’en  assez  faible  pro- 
porlion  dans  I’operation. 

Quels  soul  les  corps  qui  prennent  naissance  dans  la  calcination  du  melange  de 
calcaire  el  d’argile,  et  quelle  est  la  composition  du  veritable  produit  hydraulique? 

Ces  questions  out  donne  lieu  a  des  discussions  scientifiques  interessantes. 

Vicat  a  admis  quo  le  corps  qui  s’hydrate  dans  I’eau  est  i»rincipalemeut  ua 
silicate  double  de  chaux  et  d’alumiiie. 

MM.  Ifivot  cl  Cliatoney  peiisenl  que  I’liydraulicitc  est  due  a  I’liydratation  du 
silicate  de  chaux,  du  silicate  double  de  chaux  et  d’aluminc,  el  de  raluminate  de 

chaux.  . 

Dans  les  memoires  que  j’ai  publics  sur  I’hydraulicite,  je  crois  avoir  demon- 
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trc  que  I’liydraulicile,  ou  du  inoins  la  prise  rapide  du  ciment,  au  contact  do 
I’eau,  est  due  principalenieiit  a  riiydratatiou  de  ralumiiiatc  de  chaux. 

II  m’a  ete  impossible,  en  effel,  de  conslaler  la  moindre  hydraulicite  dans  des 
silicates  de  chaux  purs  que  j’ai  prepares syiilhetiquement  en  toutcs  proportions ; 
j’ai  adrais  en  outre  que  les  silicates  de  chaux  et  les  silicates' doubles  de  chaux 
el  d’alumine  basiques,  agissaient  sur  la  chaux  libre  comme  pouzzolams;  c’est 
ainsi,  selon  moi,  que  ces  derniers  corps  exercent  de  I’influence  sur  la  prise  des 
ciments. 

On  sail  que  les  pouzzolanes  sont  des  produits  volcaniqucs  ou  des  corps 
artificiels  i  base  d’argile  et  de  chaux  qui,  par  eux-m6mes,  ne  sont  pas  hydrau- 
liques,maisqui,une  fois  melanges  a  de  la  chaux  grasse,  finissent  par  s’unir  len- 
tcment  a  eettebase  et  ferment  les  mortiers  hydrauliques  cxcellents  qui  resistent 
a  I’eaude  mer  et  que  les  Remains  out  employes  avec  tant  d’avantages  dans  leurs 
constructions. 

Les  questions  si  importantes  de  Iheorie  et  de  pratique  qui  se  rapportent  h 
rhydraulicit4  des  ciments  paraissent  done  en  partie  resolues. 


ALUMINIUM. 

L’aluminium  a  dte  decouvert  en  1827  par  M.  Woehler,  d’apres  unemethode 
gdnerale  qui  consiste  a  decomposer,  par  un  metal  alcalin,  le  chlorure  metal- 
lique  anhydre  du  metal  que  Ton  veut  extraire :  il  a  obtenu  1  aluminium  en 
chauffant  au  rouge,  dans  un  creuset  de  platine,  un  melange  de  chlorure  anhydre 
d’aluminium  avec  du  potassium. 

En  1854,  M.  H.  Deville  a  repris  I’etude  de  ralumiuium  et  I’a  obtenu  a Ictat 
de  purele  en  quantile  considerable  ;  mettant  a  profit  ses  recherches  sur  le 
sodium  qui  lui  permettaient  d’obteiiir  ce  m6tal  alcalin  a  has  prix,  il  a  cree  la 
mdtallurgie  si  importante  de  ralumiuium. 

Le  mode  preparaloire  auquel  s’ est  arrete  M.  H.  Deville  est  lesuivant  ;  il  cal¬ 
cine  dans  un  four  il  reverbere,  au  rouge  vif,  un  melange  de  2  parlies  de  sodium 
et  de  12  parties  du  chlorure  double  d’aluminium  et  de  sodium,  auquel  on  ajoute 
comme  fondant  5  parties  de  cryolilhe  qui  est  un  fluorure  double  d’aluminium 
el  de  sodium  : 

(NaFl)3.A12FI’. 

La  reaction  du  sodium  sur  le  chlorure  double  d’aluminium  et  de  sodium  est 
la  suivante  : 

NaChADCP  -f-  3  Na  =  2  A1  +  4  NaCl. 

M.  II.  Deville  ayant  obtenu  ainsi  de  I’aluminium  en  quanlites  considerables,  a 
pu  dtudier,  dans  de  remarquables  memoires,  toutes  ses  propritHes,  que  nous 
ferons  connattre  dans  notre  ouvrage,  et  aussi  les  applications  industrielles  de  ce 
curieux  metal. 

L’aluminium  est  employe  dans  I’industrie  pour  remplacer  les  metaux  blancs. 
Le  bronze  d’aluminmm  est  remarquable  par  sa  belle  couleur  et  par  sa  grande 
tenacity. 
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ALUMINE. 

Cette  base  a  donne  lieu  a  de  nombreux  travaux ;  on  s’est  propose  surlout 
de  la  faire  cristalliser  et  de  rcproduire  ainsi  arlificiellemcnt  les  pierres  prc- 
cicuses  dures,  telles  que  le  rubis  et  Ic  saphir  qui  soul  formes,  coinme  on  le  sail, 
par  de  ralumine  cristallisce  colors  par  des  traces  do  chrome  :  j’ai  parle  prcce- 
demment  des  travaux  que  MM.  II.  Devilleet Caron  ont  publics  sur  cctlc  question. 

Le  rubis  balais  n’esl  pas  de  ralumine  pure,  c’est  un  spinellc,  c’cst-a-dire  un 
alurainate  de  magnfisie  : 

AHO^MgO. 

M.  Gaudin  a  oblenu  le  premier  de  Talumine  fondue,  coloree  en  rose  au 
moyen  du  chromate  de  potasse,  en  soumettanl  de  I’aluminc  amorphe  a  Taction 
du  chaluineau  ii  gaz. 

Ebelmen  a  produit  du  rubis  et  du  saphir  en  chauffant  au  rouge  de  Talumine 
dissoute  dans  de  Tacide  borique. 

Dans  un  travail  que  j’ai  public  recemment  en  collaboration  avec  M.  Foil, 
nous  avons  obtcnu  des  kilogrammes  d’alumine  cristallisce  et  coloree  en  rose, 
par  consequent  des  rubis,  en  chauffant  de  Taluminatc  de  plomb  dans  des  creu- 
sets  siliceux. 

La  silice  du  crcuset  decompose  peu  a  peu  Taluminatc  de  plomb,  forme 
du  .silicate  de  plomb  et  elimine  Talumine  qui  crislallise  en  rhomboedres  el 
qui  preseulc  la  couicur,  la  durctc  ctla  dcnsitc  du  rubis. 

Les  cristaux  que  nous  avons  produits  ainsi  sont  tr6s  nets,  souvent  volumi- 
neux,  mais  n’onl  pas  encore  assez  d’dpaisseur  pour  6tre  tailles  commeles  rubis 
naturcls. 

Nos  essais  continuent  et  nous  tflchons  en  cc  moment,  soil  de  nourrir  les  cris¬ 
taux,  soil  cie  rendre  plus  lento  la  reaction  chimique  qui  determine  la  cristalli- 
salion  du  rubis. 


MANGANESE. 

Le  manganese  cst  remarquablc  par  sa  serie  d’oxydalion  qui  est  complete  et 
dans  laquelle  on  trouve  une  base  energique  coinme  le  proloxyde  MnO,  un 
oxydc  considere  pendant  longtemps  comme  indifferent,  le  pcroxyde  de  man¬ 
ganese  MnO*,  un  oxyde  salin  MiTO*,  des  acides  metalliques  tels  que  Tacide 
manganique  MnO^  et  Tacide  permanganique  Mn*0L 

J’ai  dit  precedemmcnt  quo  I’histoire  de  Tacide  permanganique  avail  die 
Iracee  de  main  de  maitrc  par  Mitschorlich. 

Je  crois  avoir  demontre,  dans  un  memoire  recent,  que  le  peroxydo  de  man¬ 
ganese,  que  Ton  considerait,  comme  un  oxyde  indifferent,  est  unc  veritable 
base  pouvant  former  avec  les  acides  des  sels  bicn  definis  qne  j’ai  deceits. 

Le  manganese  nielallique  quo  Ton  oblient  en  dcconiposant  le  carbonate  de 
inaivancse  ou  un  oxyde  de  manganese  par  du  charbon,  cst  unc  fonte  de  man- 
gaudse,  e’est-d-dire  unc  combinaison  de  matigauesc  avec  unc  faiblc  proportion 
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de  Carbone.  On  pent  obtenir  du  manganese  pur  en  puddlant  la  fonte  de  man¬ 
ganese  avec  de  I’oxyde  de  manganese. 

Dans  ces  dernieres  annees  le  manganese  a  pris  une  importance  metallur- 
gique  considerable. 

II  a  ele  constatd,  en  effet,  que  les  fontcs  mangandsdes  conviennent  principale- 
ment  a  la  fabrication  de  I’acier,  et  qn’iine  cerlaine  quantild  de  manganese  ajoutde 
au  fer  et  a  I’acier  leur  donne  des  qualitds  prdcieuses. 

L’acier  mangandsd  est  remarquable  par  sa  Irempabilild. 

Le  mangandse  donne  atissi  de  la  tdnacitd  aux  rails  fabriquds  en  acier. 

On  s’est  applique  a  produire  dconomiquement,  d’abord  des  fontes  contenant 
de  8  a  12  pour  100  de  mangandse,  qui  portent  le  iiom  de  Spiegel-eisen,  et  en 
outre  des  alliages  de  fer  et  de  manganese  contenant  des  quantitds  considdrables 
de  mangandse  qui  ont  quelquefois  ddpassd  80  pour  100  :  on  a  donne  le  nom  do 
ferro-mangandsc  a  ces  nouveaux  alliages. 

Pour  obtenir  dconomiquement  le  ferro-manganese,  on  a  rddull  d’abord, 
dans  des  fours  ii  rdverbere,  dont  la  sole  dtait  en  charbon,  des  minerals  de  fer  tres 
riches  en  mangandse  :  cette  rdduction  s’est  opdrde  ensuite  dans  le  haul 
fourneau. 

Les  minerals  de  manganese  devcnant  rares,  on  a  produit  du  protoxydc  de 
manganese  plus  ou  moins  oxydd,  en  prdcipitant  par  do  la  chaux  le  chlorure  de 
mangandse  provenant  de  la  prdparation  du  chlore. 

Les  conditions  de  prdparation  du  ferro-manganese  dans  le  haul  fourneau 
sent  surtout  I’emploi  do  laitiers  trds  calcairesetl’inlroduclion,  dans  le  fourneau, 
d’un  air  chauffd  ii  haute  tempdralure. 

Le  rdle  mdtallurgique  du  manganese  parait  dtre  comple.xe. 

L’oxyde  de  manganese,  qui  est  un  fondant  trds  dnergique,  donne  d’abord  de 
la  fusibilitd  aux  laitiers,  ce  qui  augmentebeaucoupleur  force  d’dpuration  et  per- 
met  d’augmenter  la  proportion  dechaux  dans  le  lit  de  fusion.  En  outre,  le  manga¬ 
nese,  dans  la  proportion  de  quclques  millidines,  s’unit  au  fer  ou  a  I’acicr,  et 
forme  de  vdritables  alliages  qui  sont  plus  tenaces  et  plus  malldables  que  le  fer 
pur  :  le  manganese  introduit  dans  les  fontcs  et  les  aciers  a  surtout  la  propridtd 
de  ddcomposer  I’oxyde  de  fer  qui  s’y  trouve  et  qui  nuit  a  leur  tdnacitd. 

Tons  les  ingenieurs  saveut  aujourd’hui  que  des  aciers  qui  sont  aigres  et  trop 
durs  s’adoucissent  sous  I’influence  du  manganese. 

Des  aciers  manganesds  rdsistent  mieux  au  feu,  se  bi  ulent  plus  difficilement 
que  les  aciers  sans  mangandse. 

Les  deux  grandes  applications  industrielles  des  oxydes  de  mangandse  rdalisdes 
dans  ces  dernieres  annees  sont,  d’une  part  la  rdgdndration  du  peroxyde  de  man¬ 
ganese  par  le  procddd  Weldon,  et  de  I’autre  I’emploi  de  I’oxyde  do  mangandse 
naturel  ou  rdgdndrd,  dans  la  mdtallurgie  du  lor  ct  dans  la  fabrication  de  I’acier. 

CHROME. 

Depuis  laddcouverte  du  chrome  faite  en  1797  par  Vauquelin ,  I’histoire  do  ce 
mdlal  a  dtd  compldtde  au  point  de  vue  cliimique  et  sous  le  rapport  iadustriel. 

Le  chrome  metallique  carburd  a  dtd  obtenu  par  la  rdduction  de  I’oxydc  de 
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chrome  au  moyen  du  charbon  ;  le  chrome  pur  se  produit  dans  la  reduction  du 
sesquichlorurc  auliydre  par  le  sodium. 

Les  decouvertes  faites  sur  la  s6rie  d’oxydation  du  chrome  ont  confirme 
I’aualogie  incontestable  qiii  existe  cnlre  le  chrome,  le  manganese  et  le  fer. 

Le  protoxyde  de  chrome,  CrO,  a  ete  decouvert  par  M.  Peligot,  qui  a  6tudie, 
dans  un  remarquable  memoire,  les  sels  formes  par  le  nouvel  oxyde. 

Barreswil  fit  la  decouverte  de  I’acide  perchromique  Gr®0^  en  oxydant  I’acide 
chromique  par  I’eau  oxyg6nee. 

Le  sesquioxyde  de  chrome  a  etc  obtenu  amorphe  et  cristallise  par  les  me- 
thodes  les  plus  diverses.  M.  Woehler  demontra  qu’on  pouvait  produire  du  ses¬ 
quioxyde  de  chrome  en  beaux  cristaux  isomorphes  aTCc  ralumine,  en  decom- 
posant,  par  la  chaleur,  I’acide  chlorochromique  : 

Cr*0*Cl»  =  Cr*0'  +  2C1  +  0. 

Les  hydrates  de  sesquioxyde  de  chrome  ont  donne  lieu  a  de  nombreuses 
decouvertes. 

M.  Guigiiet  a  prepare,  d’une  facon  industrielle,  un  sesquioxyde  de  chrome 
d’un  beau  vert,  Cr^O^SIIO,  en  chauffaut  un  melange  de  bichromate  de  potasse 
et  d’acide  borique. 

Dans  un  travail  sur  les  hydrates  d’ oxyde  de  chrome,  j  ai  admis  I’existence 
d’un  hydrate  particulier  qui  produit  les  sels  de  chrome  verts,  et  d’un  autre 
hydrate  que  j’ai  nommc  mMa-chromiquc  et  qui  forme  les  sels  violets  :  ce  der¬ 
nier  hydrate  se  combine  a  I’ammoniaque  et  produit  une  base  ammoniaco- 
chromique,  Cr’0^4  AzH^  qui  donne,  avec  les  acides,  des  sels  que  j’ai  decrits 
sous  le  nom  de  rosdo-chromiques. 

II  existe  probablement,  pour  le  chrome,  des  bases  ammoniaco-raelalliques 
aussi  nombreuses  que  celles  que  j’ai  decouvertes  pour  le  cobalt. 

On  doit  k  M.  Peligot  la  production  d’un  sel  de  chrome  trks  remarquable 
le  bichromate  de  chlorure  de  potassium,  (CrO^)*,  CIK,  que  I’on  peut  comparer 
au  bichromate  de  potasse,  (CrO^)",KO,  dans  lequel  la  potasse  serait  remplacee 
pardu  chlorure  de  potassium,  qui  cst  une  chlorobase. 


FER. 

Les  decouvertes  relatives  au  fer  et  k  ses  composes  seront  dkcrites  avec  les 
plus  grands  details  dans  notre  Encyclopddie ;  je  ferai  ressortir  seulement  ici  les 
principales. 

Le  fer  du  commerce  n’est  jamais  pur ;  pour  I’obtenir  a  I’etat  de  puret6  et  cris- 
tallisfi  en  cubes,  il  faut  employer  la  methode  due  k  M.  Peligot,  qui  consiste  a 
decomposer  au  rouge  le  protochlorure  de  fer  anhydre  par  de  I’hydrogkne  pur. 

Magnus  a  demontre  qu’en  rkduisant  a  basso  temperature  du  peroxyde  de  fer 
par  I’hydrogene,  on  obtient  du  fer  en  poudre  noire,  tres  divise  et  qui  est  pyro- 
phorique.  Ce  fer,  d’apres  M.  Terreil,  contient  souvent  du  protoxyde  de  fer. 

Le  fer,  qui  est  attaque  si  rapidement  par  I’acide  nitrique,  ne  I’est  plus  lors- 
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qu’on  Ifi  met  en  contact  avec  do  I’acide  nitrique  fumant  :  dans  ce  cas  il  est 
devenn,  comme  on  le  dit,  passif,  et  n’est  m^me  plus  altaqud  par  I’acide  nitrique 
ordinaire  ;  la  Iheorie  de  la  passivite  dn  fer  a  ele  etudi^e  par  differents  chimistes 
et  dans  ces  derniers  temps  par  M.  Varennes. 

La  serie  d’oxydation  du  fer  pent  6tre  comparee  ii  relies  du  manganese  et  du 
ehrome. 

Je  crois  avoir  donn6  une  preiive  nonvelle  de  I’analogie  qui  existe  entrele  fer, 
le  manganese  et  le  chrome,  par  la  decouverte  de  I’acide  ferriqne  FeO®. 

J’ai  produit  ce  nouvcl  oxyde  de  for  en  combinaison  avec  la  potasse,  soit  en 
attaqnant,  au  rouge,  le  fer  par  le  nitrate  de  potasse,  soit  en  faisant  passer  du 
chlore  dans  one  dissolution  de  potasse  qui  tient  en  suspension  de  I’hydrate  de 
peroxyde  de  fer : 

3  G1  +  5  KO.llO  +  Fe^Qs  =  3  CIK  +  2  (FeO^.KO)  +  5 110. 

II  m’a  6t6  impossible  d’obtenir  I’acide  ferrique  a  r6tat  de  liberte ;  c'est  dans 
ses  sels  que  j’ai  determine  sa  composition  ;  df(S  qu’on  traite  un  ferrate  par  un 
acide,  I’acide  ferrique  se  decompose  immediatement  : 

2Fe03  =  Fe>0»  +  0^ 

Le  sesquioxyde  de  fer  a  donnc  lieu  a  de  nombreuses  decouvertes  ;  je  citerai 
surloul  celle  qui  se  rappoi  tc  a  Fetal  allotropique  de  cet  oxyde.  D’apr^‘s  les 
iravaux  de  Peaii  de  Sainl-Gilles  et  ceux  de  M.  Debray,  le  sesquioxyde  de  fer 
peut  perdre  dans  certains  cas  ses  proprietes  caracleristiques  et  prodiiire  en 
quelque  sorte  des  sels  nouveaux. 

J’ai  parle  precedeminent  des  decouvertes  qui  ont  ete  faites  sur  1  utilisation 
industrielle  de  la  pyrite. 

J’ai  expose  egalement  la  theorie  de  Gay-Lussac  sur  la  constitution  des  ferro 
el  des  ferri-cyanures. 

Je  me  contenterai  done  de  resumer  ici  les  inventions  importanles  qui  se 
rapportenl  a  la  metallurgie  du  for  et  a  celle  de  ses  alliages,  en  reservant  pour 
notre  Encyclopedie  loules  les  autres  decouvertes  recentes  qui  se  rapporlent  aux 
sels  de  fer. 

Sijedonne  ici  uiie  certaine  etenduc  au  resumd  des  decouvertes  metallur- 
giques  qui  portent  sur  les  fontes  et  les  aciers,  c’est  qu’elles  me  paraissent  d’une 
haute  importance  et  qu’ellcs  s’appliqueut  a  tous  les  autres  alliages  metalliques. 
Elies  ddmontrent  surtout  que  les  progres  de  la  metallurgie  sont  lies  a  I’dtude 
des  inliniment  petits,  beaucoup  trop  negligds  jusqu’a  present  et  qui  cependant 
exercent  la  plus  grande  influence  sur  les  proprietes  des  melaux. 


FONTES. 

Lorsqiie  j’ai  analysd  les  ddeouvertes  dues  a  Berthier  et  a  Ebelmen,  j’ai  fail 
ressortir  toute  Fimportance  qu’elles  prdsentaient  au  point  de  vue  de  la  mdtal- 
lurgie  du  fer. 
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^  En  tete  des  ingenieurs  qai,  par  leurs  Iravaux,  ont  introdiiit  des  perfection, 
nemenls  considerables  dans  la  maallurgie  du  fer,  il  faut  placer  Karslen 
dont  nous  analyserons  les  decouvertes  dans  noire  ouvrage. 

Partni  les  decouvertes  relatives  a  la  fabrication  des  fontes,  je  signalerai 
principalement  celles  qui  se  rapportent  a  I’emploi  de  I’air  chaud,  a  I’utilisation 
des  gaz  perdus,  i  la  production  de  laitiers  trfes  calcaires  et  en  tnemc  temps 
assez  fusibles  pour  climiner  dans  les  laitiers  le  soufre  apporle  par  les  mine¬ 
rals  et  par  le  coke,  et  enfm  celles  qui  se  rapportent  ii  I’emploi  de  I’oxyde  de 
manganfcse. 

En  s’appuyant  sur  ces  dlfferentes  inventions,  un  ingenieur  habile  peut 
aujourd’bui  climiner  presque  completeraent  le  soufre  de  ses  fontes  et  memo 
le  pbosphore. 

Tons  ces  perfectionnements  introduits  dans  la  fabrication  des  fontes  sont  dus 
aux  recherches  des  savants  qui  se  sont  occupes  de  chiinie  melallurgique  et  k 
I’eraploides  reaclifs  chiiniques  qui,  en  penetrant  dans  I’usine,  permetlent  do 
suivre,  au  moyen  de  I’analyse  chiinique,  les  operations  inclustrielles  et  de 
perfectionner  les  methodes. 

La  chaux  paralt  etre  I’agenl  qui  eliniine  avec  le  plus  de  facilitc  le  soufre  et  le 
phospliore  qui  se  trouvent  dans  les  fontes. 

L’emploi  des  fontes  pliosphoreuses  dans  la  fabrication  de  I’acier,  cst  certai- 
nement  la  dicouverle  melallurgique  la  plus  importanle  qui  ait  etd  faite  dans  ces 
derni6res  annees. 

Elle  est  basee  sur  les  principes  suivants  :  dans  I’affinage  pour  acier  au  moyen 
du  Bessemer  ou  du  four  Martin-Siemens,  le  phospliore  peut  remplacer  le  man¬ 
ganese,  au  point  .de  vue  de  la  chaleur  produite  par  sa  combustion  :  le  phos- 
phore,  en  briilant,  maintient  le  bain  metallique  en  fusion ;  en  outre,  I’affinage 
de  la  fonte  phosplioree,  se  produisanl  en  presence  d  un  exces  de  chaux,  donne 
un  acier  qui  perd  son  excSs  de  phospliore  :  le  prix  de  revicnt  de  1  acier  cprouve 
ainsi,  par  I’cmploi  des  fontes  pliosphoreuses,  une  reduction  enorme. 


ACIERS. 

G’est  dans  la  fabrication  de  I’acier  quo  les  perfeclionnenienls  les  plus  consi¬ 
derables  ont  etc  introduits. 

Le  tneillcur  acier  sera  tonjours  celui  quo  Ton  produit  en  cemeiitant  du  bon 
fer  par  du  charboii  de  bois  et  cnsuite  en  le  faisant  fondre  au  creuset;  aussi, 
dans  ma  publication  sur  le  niital  u  canon,  j’ai  eu  le  soin  de  recominander 
I’emploi  d’un  acier  prepark  dans  les  conditions  quc  je  viens  de  rappeler  :  mais 
le  prix  de  revientd’un  parcil  acier  est  tres  eleve;  on  a  done  cherche  a  produire 
do  racier  par  un  procede  plus  economique,  de  maniere  a  fournir  de  I’acier 
fondu  ou  non  fondu  aux  nombreuses  industries  qui  ne  demaiulent  pas  de  Lacier 
do  prciuierc  qualile. 

Dans  ce  but,  on  a  produit  d’abord  de  I’acier  au  moyen  du  piiddlage  :  par 
celte  melliode,  de  bonnes  fontes  nianganesees  sont  affinecs  Icntement  dans  le 
four  a  puddler,  sous  I’influeiice  de  I’air  et  de  I’oxyde  do  fer;  on  arrele  I’opk- 
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ration  au  moment  ou,  par  I’oxydation,  les  substances  etrangeres  ct  lo  charbon 
en  exces  sont  enleves  a  la  fonte,  et  oii  le  fer  restc  combine  avec  la  inatiere 
acieranle.  L’acier  puddle  ainsi  prepare  pent  etre  de  qualite  excellente,  mais  il 
n’est  pas  homogene. 

La  decouverte  admirable  de  M.  Bessemer  est  venue  donner  a  I’industrie  do 
I’acier  fondu  en  masses  considerables  et  a  un  prix  qui  souvent  est  plus  has  quo 
celui  du  fer. 

Le  precede  Bessemer,  dont  nous  dounerons  sculement  ici  le  principe,  con- 
siste  a  faire  arriver  un  courant  d’air  dans  une  fonte  non  sulfureuse  et  contenant 
environ  1,5  pour  100  de  silicium,  qui  peut  etre  remplaee  par  du  pbospbore. 

L’air  brule  d’abord  le  silicium,  en  produisaut  une  lemperature  enorme  qui 
maintient  la  masse  metallique  en  fusion  et  op6re  onsuile  la  combustion  du 
carbone;  apres  cet  affinage  de  lafonte,  le  fer  reste  en  fusion;  on  le  inele  alors 
a  une  certaine  quantite  de  spiegel-eisen  (fonte  manganesee)  qui  apporle  au  fer 
les  elements  acierants  et  qui  le  change  inslantanement  en  acier :  apres  le  me¬ 
lange  des  deux  parties  metalliques,  I’acier  est  coule  en  lingots. 

Toute  cette  operation  se  fait  avec  la  plus  grande  facilite  dans  laconvertisseur 
invente  par  M.  Bessemer,  qui  est  une  vaste  cornue  mobile  en  forte  t61e  fapissee 
interieureraent  parun  lut  jrefractaire :  ce  lut  doit  6tre  calcaire  et  magn^sien, 
quand  on  opere  sur  les  fontes  phosphoreuses. 

Le  precede  Martin-Siemens,  pour  la  fabrication  do  I’acier,  est  base  sur  lo 
m6me  principe  que  celui  de  Bessemer :  la  fonte,  une  fois  affinee,  est  melangee 
avec  du  spiegel-eisen  et  changee  ainsi  en  acier ;  seulement  I’operation  se  fait 
dans  un  four  a  reverbere,  et  la  fonte  n’est  pas  traversee  par  uu  courant  d’air. 

L’appareil  Martin-Siemens  est  un  four  a  reverbere,  a  sole  creuse,  chauffe  par 
les  gaz  provenant  d’un  gazogene  Siemens  ;  on  y  inlroduit  de  la  fonte;  quand 
elle  est  fondue  on  ajoule  au  bain  metallique,  du  fer  qui  se  dissout  duns  la 
fonte  :  sous  I’influence  de  I’air  ct  de  I’oxyde  de  fer,  la  fonte  s’affine,  le  fer  est 
maintenu  en  fusion  par  la  grande  clialeur  du  four;  on  preleve  de  temps  en 
temps  des  echantillons  de  metal  pour  suivre  les  progres  de  I’affinage ;  lorsqu’il 
est  accompli,  on  ajoute  la  quantite  de  spiegel-eisen  voulue  et  I’on  obtient  ainsi 
de  I’acier  fondu  qui  est  coule  dans  les  lingotieres. 

Cette  methode  n’exige  pas,  comme  celle  de  Bessemer,  une  operation  rapide 
qui  doit  s’accomplirenvingt-cinq  minutes;  elle  opere  done  un  affinage  plus  com- 
plel  de  la  fonte. 

Le  spiegel-eisen  que  Ton  ajoule  dans  ces  differents  modes  d’operalion  n’a  pas 
seulement  pour  but  d’apporter  I’element  acicrant,  mais  il  absorbe  I’oxygene  en 
decomposant  I’oxyde  de  fer  qui  se  trouve  dans  le  bain  metallique  et  qui  rend  le 
metal  cassant. 


TIIEORIE  DE  L’ACIERATION. 

Deux  theories  dilTercnles  ont  etc  proposees  pour  expliquer  la  constitution  et 
la  formation  de  I’acier. 

Dans  la  premiere  theoric,  qui  est  la  plus  ancienne,  la  fonte  est  consideree 
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comme  un  carbure  de  fe.r  qui  conticnt  environ  2  pour  100  de  carbone;  I’acier 
est  un  antre  carbure  de  fer  qui  ne  retientque  1  pour  100  de  carbone. 

Le  but  de  la  fabrication  de  I’acier,  dans  cette  theorie,  consisterait  done  simple- 
ment  a  combiner  du  fer,  aussi  pur  que  possible,  avec  1  pour  100  de  carbone, 
ou  bien  u  enlever  a  la  fonte,  par  un  affinage  incomplet,  la  moiti6  du  carbone 
qu’elle  contient  pour  la  changer  en  acier. 

La  seconde  tbeorie  de  I’acieralion,  qui  est  celle  quo  j’ai  proposec,  difffere  sous 
plusieurs  rapports  de  la  premiere.  J’admets  d’abord,  avec  tons  les  metallur- 
gistes,  que  les  fontes  et  les  aciers  doivent  leurs  proprietes  principales  a  la  com- 
binaison  du  carbone  avec  le  fer,  mais  scion  inoi,  le  carbone  n  est  pas  leur  seul 
element  qui  ait  le  pouvoir  de  changer  le  fer  cn  fonte  et  en  acier  :  cette  propriete 
appartient  a  un  certain  nombre  de  metaux  et  de  metalloules. 

Ges  corps  acierants  divers  peuvent  done  ajouter  leur  action,  bonne  ou 
mauvaise,  a  celle  du  carbone,  dans  les  fabrications  des  fontes  et  des  aciers ; 
la  nature  et  la  proportion  des  corps  complementaires  de  V acUration  forment 
les  differenles  qualiles  des  fers,  des  fontes  et  des  aciers  du  commerce. 

Dans  mes  publications  sur  I’acieration,  j’ai  done  insiste  sur  1  utilite  de  la  de¬ 
termination  analytiqne  de  ces  infiniinent  petits  qui  sc  trouvent  dans  les  aciers, 
que  I  on  negligeait  autrefois,  et  qui  cependant,  suivant  leur  nature,  rendent  les 
aciers  bons  ou  mauvais. 

Les  corps  redoulables  dans  I’acieration  sont  le  phosphore,  le  soufre,  I’ar- 
senic;  ceux  qui,  dans  certains  cas,  peuvent  etre  utiles  sont  I'azote,  le  manga¬ 
nese,  le  chrome,  le  lilane,  le  tungstene. 

II  est  un  autre  point  que  j’ai  fait  ressortir  dans  mes  recherches  sur  I’aciera- 
tion  et  qui  me  paralt  interesser  hautement  la  pratique.  J’ai  demontre  que,  dans 
des  bains  de  fonte  ou  d’acier,  il  peut  se  produire  de  veritables  substitutions 
mHalliques,  et  que  des  corps  tels  que  le  phosphore,  le  soufre,  I’arsenic, 
deplacent  le  carbone  et  alterent  la  constitution  des  fontes  et  des  aciers. 

J’ai  eu  la  grande  satisfaction  de  constater,  anotre  derniere  exposition  univer- 
selle,  que  nos  plus  habiles  fabricants  d’acier  parlageaient  mes  idees  sur  I’acie- 
ration;  ils  out  bien  voulu  me  dire  que  mes  publications  les  guidaient  dans 
leurs  operations ;  ils  pensent  comme  moi  que  I’etude  des  iufmiment  petits 
contenus  dans  les  aciers  pourra  seule  ameliorer  leur  fabrication. 


COBALT  ET  NICKEL. 

Le  cobalt  a  etc  decouvert  en  1733  par  Brandt. 

Cronsledt,  en  1751,  fit  la  decouverte  du  nickel  dans  un  mineral  appele 
kupfornickel;  Bergmann  publia  en  1775  un  travail  complet  sur  le  nickel. 

Ges  deux  metaux  forment  des  oxydes  qui  ont  la  propriete  de  se  combiner 
avec  I’aminoniaque  pour  former  des  bases  ammoniaco-metalliiiues. 

J’ai  decouvert  un  certain  nombre  de  bases  ammoniaco-cobaltiqucs  qui  pro- 
viennent  do  la  combinaison  de  plusieurs  equivalents  d’ammoniaque  avec  les 
oxydes  de  cobalt  GoO  —  Go^O^  —  CoO’. 

Les  sels  de  nickel  sont  aujourd’hui  employes  en  quantites  assez  conside- 
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rabies  pour  produire  le  nickelage  induslriel  :  dans  cette  operation  le  nickel 
est  depose  par  voie  electrochimique  et  vient  former,  sur  les  objets  metalliques, 
des  couches  de  nickel  d’un  beau  brillant  qui  resiste  longtemps  aux  influences 
almospheriques. 

J’ai  consider#  les  bases  atnmoniaco-coballiques  que  j’ai  decouvertes,  conime 
resultant  de  la  combinaison  de  I’ammoniaque  avec  les  oxydes  de  cobalt.  Depuis 
la  publication  de  mon  ineraoire,  d’autres  theories  ont  ele  proposees  pour  expli- 
quer  la  constitution  de  ces  curieux  composes  :  dans  ces  sortes  de  questions  je 
mesuisplutht  attache,  je  I’avoue,  ii  la  decouverte  des  fails  nouveaux,  qua  leur 
interpretation  thdorique  qui  est  encore  douteuse. 

URANIUM. 

Klaproth  retira,  en  1789,  un  nouveau  metal  d’un  mineral  abondant  en  Boh^me 
qui  eslU  pechblende  et  lui  donna  le  nom  d’urane. 

En  1842,  M.  Peligot  demontra  que  le  corps  qu’on  avail  pris  jusqu’alors 
pour  un  metal,  etaitune  combinaison  d’oxygfene  avec  un  veritable  metal  auquel 
il  donna  le  nom  d'uranium. 

A  la  suite  d’un  travail  tres  important  sur  les  sels  d’urane,  M.  Peligot  fut 
conduit  a  considerer  le  sesqnioxyde  d’uranium,  U'O^,  coinme  une  combinaison 
de  1  equivalent  d’oxygene  avec  un  radical  oxygene,  U^OS  auquel  il  donna  le 
nom  d'uranyle,  =  U-OSO  :  ce  compose  oxygene  n’est  autre  que  le  corps 
anciennemenl  designe  sous  le  nom  d’urane. 

Une  experience  d’Ebelmen  est  venue  donner  I’appui  le  plus  solide  a  cette 
theorie  ing^nieuse.  La  dissolution  de  nitrate  d’argeut  mise  en  contact  avec 
du  protoxyde  d’uranium,  UO,  laisse  deposer  de  I’argent  et  se  Iransforme  en 
nitrate  d’uranyle : 

AzO=,AgO  +  2  UO  =  Ag  +  A!!05,U’0*,0. 

On  produit  done  ainsi  une  decomposition  semblable  acelle  du  nitrate  d’argent 
par  un  metal  tel  que  lefer,  lezinc,  le  cuivre. 

Le  travail  de  M.  PAligot  sur  I’uranium  est  certainement  un  des  plus  interes- 
sants  que  Ton  ait  publies,  dans  ces  dernieres  annees,  en  chiraie  minerale. 

ETAIN. 

Les  travaux  entrepris  recemment  sur  I’etain  portent  surtout  sur  les  oxydes  de 
ce  metal. 

Le  protoxyde  d’etain  est  acido-basique;  il  pent  se  combiner  aux  acides  et  aux 
bases;  d’apres  mes  observations,  e’est  surtout  a  Petal  d’hydrate  qu’il  s’unit 
aux  bases  :  en  le  deshydratant  par  des  methodes  differentes,  je  Pai  obtenu  sous 
plusieurs  (itats  allotropiques,  colore  en  rouge,  en  brun,  en  jaune,  en  noir. 

Quant  aux  deux  modifications  isomeriques  de  Pacidc  stannique  etudiees  par 
Berzelius,  j’ai  prouve  qu’elles  constituaient  des  etats  polymeriques  du  meme 
oxyde. 
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Les  slatimtes  sont  rRpresciili's  par  la  forinule  SnOSMO;  landis  quo  Ics 
inetastannates,  d’apres  mes  observations,  correspondent  a  la  forinule  : 
SnSQ'o.MO.HO. 

Dans  ces  derniers  sels,  I’eau  joue  un  role  constitulif;  qiiand  on  I’enleve,  le 
sel  se  decompose. 

En  traitant  de  retain,  nous  analyserons  les  nombreux  memoires  publies 
sur  les  chlorures  d’§tain  et  les  sulfures,  qui  peuvent,  comme  les  oxydes  du 
mfiine  metal,  alTecter  differeiits  etats  allotropiques. 

Le  protoclilorure  d’ctain  est  employe  souvent  pour  reduire  et  prdcipiter  les 
inetaux  dans  un  grand  etat  de  division,  comme  Tor  dans  le  compose  qui  porte 
le  nom  de  pourpre  tie  Cassius  :  d’apres  les  derniers  travaux  de  M.  Debray, 
cette  preparation  contient  de  Tor  tres  divise  qui  la  colore  en  rose. 

PLOMB. 

Des  reclierches  rScenles  serablent  ^tablir  une  cerlaine  analogic  entre  Ic  plomb 
et  retain. 

Le  proloxydo  de  plomb  anhydre  pent,  comme  le  protoxyde  d’etain  anhydre, 
alTecter  plusieurs  6tats  allotropiques. 

Le  protoxyde  de  plomb  se  dissout  facilement  a  froid  dans  les  dissolutions 
alcalines  etendues  lorsqu’il  est  bydrat^;  il  on  est  de  meme  pour  le  protoxyde 
d’elain. 

Le  peroxyde  de  plomb,  PbO“,  qu’on  a  considere  pendant  longtemps  comme  un 
oxyde  indifferent  et  qu’on  nommait  alors  oxyde  puce  de  plomb,  est  un  veritable 
acide  metallique,  comme  je  I’ai  demontre;  je  lui  ai  donne  alors  le  nom  d’acfde 
plombique.  J’ai  prouve  qu’il  forme  avec  les  bases  des  sels  cristallises  bien  defi¬ 
nis,  I’bUSMO :  j’ai  compare  ces  sels  aux  stannates  ;  le  minium  est  un  plombate 
de  protoxyde  de  plomb ;  j’ai  produit  le  minium  a  I’etat  d’hydrate,  par  double 
decomposition. 

Les  composes  de  plomb  qui  out  et6  le  plus  Studies  sont  le  sulfure,  le  nitrate 
el  le  carbonate. 

Le  sulfure  de  plomb  est  le  mineral  qui  donne  le  plomb  metallique,  par  les 
reactions  suivantes  qui  ont  etc  en  partie  decrites  par  Berliner  : 

Sl>b  +  03  =  PbO  4-  SOL 
SPb  +  0*  =  S03,PbO, 

SPb  4-  2  PbO  —  3  Pb  +  SO*, 

SPb  +  S03,Pb0  =  2  Pb  +  2  SO^, 

2Pb0  +  C  =  C0*4-2Pb, 

SPb  +  Fe  =  SFc  +  Pb. 

C’cst  en  calcinant  I’azolate  de  plomb  que  Dulong  a  fait  la  decouverte  de 
I’acidc  liypoazotique,  AzO*;  il  a  condens6  ce  corps  par  le  froid. 

L’azotatc  de  plomb  presente  la  propriete  curieuse  de  dissoudre  le  plomb  et 
de  sc  transformer  en  azotite  de  plomb. 

Avant  do  produire  de  I’azolite  pur,  I’azolate  non  decompose  se  combine  a 
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i’azotite  forme,  pour  donncr  naissance  a  des  sels  doubles  qu’on  peut  considercr 
comme  des  hypoazotates. 

La  Iheorie  de  la  formation  du  blanc  de  ceruse  par  la  melhode  hollandaise 
est  aujourd’hui  bieii  connuc;  elle  est  reprfisenlee  par  les  formules  suivanles  : 

Pb  +  0  +  C<H<0‘  =  CilP03,Pb0  +  110. 

C<H303,Pb0  +  2  Pb  +  20  =  C<1130',3  PbO, 

CM^30^3  PbO  +  2  C0»  =  2  (GO»,PbO)  +  GMF03,Pb0. 

Ces  reactions  se  produisent  lorsque  le  plonib  est  soumis  a  I’influence  dc  Fair, 
de  I’acide  carbonique  degag6  par  le  fumieret  de  la  vapeur  d’acide  acctique  qui 
se  trouve  dans  les  pots  en  grfes  oii  la  ceruse  prcnd  naissance. 

Dans  les  diffcrents  modes  de  production  de  la  ceruse,  c’est  toujours  I’acide 
carbonique  qui  reagit  sur  I’ac^tate  de  plomb  tribasique  et  qui  precipite,  a 
I’etat  de  ceruse,  deux  Equivalents  d’oxyde  de  plomb. 


ANTIMOINE  ET  BISMUTH. 

L’antimoine  se  rapproclie  beaucoup  plus  des  mctalloiJes,  tels  quo  Ic  plios- 
phore  et  I’arsenic,  que  des  metaux  propreinent  dils. 

II  forme  surtoul  des  acidcs  en  se  combinani  i  I’oxygcne. 

L’hydrogEne  antimonie  est  entierement  comparable  ii  I’liydrogtiie  pbosphore 
et  a  I’hydrogEne  arseniquc.  II  produit  des  bases  organiques  antimoniees  qui 
presentent  les  plus  grands  rapports  avec  les  bases  organiques  contcnant  du 
pbosphore  ou  de  I’arsenic. 

Mes  recherches  sur  les  composes  de  I’antimoinc  out  egalement  conflrmc  cette 
analogic  de  I’antimoine  avec  le  phospore  et  I’arsenic ;  aussi  je  pensc  qu’il  serait 
convenable  de  doubler  I’equivalent  dc  I’antimoine  et  de  represcnter  scs  prin- 
cipaux  composes  par  les  formules  suivantes  qui  rappelleraicnt  alors  ceux  du 
pbosphore  et  de  I’arsenic  : 

Sb03,  SbCP, 

SbOS  SbCP. 

SblF, 

J’ai  prouve  quo  I’oxyde  d’antimoiue  agit  dans  presque  toutes  les  circonstances, 
surtoul  lorsqu’il  est  hydrate,  comme  un  oxacide  comparable  a  I’acide  arsenieux 
ou  a  I’acidc  phosphoreux. 

J’ai  obtenu  I’acide  antirnonique  sous  deux  modifications  isomEriques  qui  rap- 
pellent  celles  de  I’acide  phosphorique. 

Dans  le  mEme  travail  j’ai  dEcrit  un  sel,  le  bi-mEta-antimoniate  de  potasse, 
qui  prEcipite  les  sels  de  soude  et  qui  serl  ainsi  a  reconnaitre  et  meme  k  doser 
cet  alcali. 

On  rapprocbe  souvont  le  bismuth  de  I’antimoiiie,  parce  que  les  sels  formes 
par  ces  deux  metaux  sont  decomposables  par  I’eau;  je  crois  que  c’est  a  tort. 

Pour  moi,  le  bismuth  ressemble  plulot  au  plomb  qu’a  I’antimoine. 

En  effet  le  bismuth  ne  produit  pas  d’bydrogene  bismulhique. 


,,,  ENCYCLOPfiDlE  CHIMIQUE. 

L’oxyde  cle  bismuth  est  imc  base  assez  energique  el  uii  fondanl  Ires  acUf 
comme  la  litharge. 

L’acide  bisinuthique,  par  ses  caracl^res  chimiques,  se  rapprochc  beaucoup  de 
I’acide  ploinbiqiie. 

Le  sulfure  dc  bismuth  est  iiidilferent,  comme  le  sulfure  de  plomb,  et  n’agil, 
dans  auciin  cas,  comme  uii  sulfacide. 

C’est  done  a  c6tc  dc  I’etain  qu’il  faut  placer  I'antimoinc,  et  non  pas  pres 
dll  bismuth. 

CUIVRE.  —  MERCURE.  —  ARGENT. 

Les  principaux  travaux  publics  sur  ces  trois  metaux  semblent  prouver 
queces  corps  forment  uiie  veritable  famille. 

Les  protoxydes  Gu-0-IIg-0-Ag*0  out  mfimes  formules;  ils  sent  peu  stables  et 
se  decomposcut  sous  des  influences  tr6s  faibles  en  produisant  le  metal  et  le 
bioxyde : 

Cu*0  =  Cu  +  CuO, 

Hg20  =  llg  +  HgO, 

Ag-iO  =  Ag  + AgO. 

Les  sulfures  qui  correspondent  a  ces  protoxydes  sont  aussi  peu  stables  que 
les  oxydes. 

Les  trois  bioxydes  sont  des  bases  energiques,  et  jouissent  de  la  propriel6  dc 
se  combiner  a  I’ammoniaque  pour  former  des  bases  doubles  animoniaco-metal- 
liques. 

Soumis  a  Taction  du  gaz  ammoniac  ils  produisent  des  derives  azoles  de 
Taramoniaque,  dans  lesquels  le  m6tal  rcmplace  successivcmeiil  Thydrogene  do 
Tammoniaque. 

Le  compose  final  est  un  azolure  metallique  qui  detone  avecune  grande  facilitd. 
Le  prolochlorure  de  cuivre  a  donne  lieu  a  deux  decouverles  analytiques 
imporlantes. 

Ea  dissolution  dans  Tammoniaque,  il  absorbe  tres  rapidement  Toxygfene  et  es 
employe  souvenl  comme  liqueur  eudiometrique. 

Le  protocblorure  de  cuivre  dissous  dans  Tacide  cblorhydrique  prescute  la 
propriete  curieusc  d’absorber  Toxyde  de  carbone,  comme  M.  Leblanc  Ta 
reconnu:  ccliquide  devientalors  unreactif  tres  precieux  pour  reconnatlre,  dans 
Tair,  Toxyde  de  carbone  qui,  comme  onle  sail,  est  veneneux ;  on  peut  m6me,  an 
moyen  de  ce  r^actif,  doscr  Toxyde  dc  carbone  dans  les  analyses  dc  melanges 
gazeux. 

Le  nitrate  dc  cuivre  est  leselqui,  par  la  calcination,  laisse  de  Toxyde  de  cuivre 
Ires  divise,  que  nous  employons  dans  nos  analyses  organiques  elementaires. 

Le  sulfate  de  cuivre  addilionne  d’acide  tarlrique  et  depolasse  forme  un  rdacllf 
qui  est  reduit  par  le  glucose  et  non  par  le  sucre  de  canne,  et  qui  rend  de  si 
"rands  services  dans  Tanalyse  des  sucres. 

Le  cuivre  arrosepar  de  Tammoniaque  et  expose  al’air  se  dissout  dans  Talcali 
volalil  et  donne  un  autre  reactif,  egalemeiit  utile,  qui  dissout  la  cellulose  el  qui  est 
employe  frequemment,  comme  le  precMent,  dans  Tanalyse  organique  immediate. 
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C’est  le  sulfate  do  cuivre  produit  par  I’oxjdation  de  la  pyrile  r.uivreuse,  qui, 
sous  le  noiii  de  ma(]islral,  sort  dans  I’ainalgamation  amfiricaiiic  ii  transformer, 
afroidjlesel  inarin  en  cldorure  de  cuivre  qui  agit  ensuite  surle  sulfate  d’argeiit 
pour  former  du  cldorure  d’argeiit  quo  le  fer  et  le  mercurc  reduisent. 

SCu  +  0<  =  SO»,CuO, 

SO^CuO  +  ClNa  =  803, NaO  _|_  ciCu, 

GlGu  4-  SAg  =  SGu  -f-  GlAg, 

GlAg  +  tig  =  llgGl -f  Ag. 

Des  travaux  d’une  haute  importance  theorique  et  pratique  ont  ete  publics  par 
les  ingenieurs  des  mines  sur  la  metallurgie  du  cuivre  et  sur  celle  des  aulres 
metaux.  Get  ensemble  de  recherclies,  qui  fait  un  si  grand  honneur  a  nos  inge¬ 
nieurs  des  mines,  ne  pent  pas  etre  resume  ici,  mais  il  sera  analyse  avec  soin 
dans  notre  Encyclopedie. 

Les  nitrates  acides  de  mercurc  et  d’argent,  mis  en  presence  de  I’alcool,  don- 
nent  naissance  aux  fulminates  de  mercure  et  d’argent. 

Le  fulminate  de  mercure  est  employe  dans  la  confection  des  amorces  fulmi- 
nantes. 

Nous  parlerons  dans  notre  oiivrage  de  la  composition  de  ces  composes 
detonants. 

Je  dirai  seulement  ici  que  pendant  longtemps  on  a  consid^re  I’acide  fulmi- 
nique  comme  unacide  oxygene  du  cyanogene. 

M.  Schichkotf,  dans  un  travail  tres  remarquablc,  a  elabli  que  I’acide  fulminique 
est  un  derive  d’une  molecule  organique  dans  laquclle  AzO*  est  entre  pur  substi¬ 
tution. 

Ceresultal  explique  les  proprietes  des  fulminates;  car  tons  les  corps  orga- 
niques  dans  les(]uels  entrent  par  subslitulioii  AzO*  ou  AzO’,  sonl  comme  le 
micoton,  et  la  nilro-glycerine,  des  substances  fulminantes. 

M.  Ditte,  qui  avait  deja  dficouvert  des  combinaisons  volatiles  tres  interes- 
santes  des  acides  selenieux  et  tellureux  avec  les  hydracides,  a  fait  connaitre 
egalemcnt  les  composes  qui  rcsultent  de  I’uuion  du  sulfate  de  mercure  avec  les 
hydracides  et  avec  certains  acides  oxygenes. 


Tons  les  travaux  relatifs  au  cuivrage  par  la  galvanoplastie,  a  rargenture  el  a 
ladorurc  par  voicelectrique,  a  l  analysedes  alliages  d’argent  parvoie  bumide, 
il  lacoupellation,  a  la  metallurgie  de.s  metaux  precieux,  seroiit  analyses  com- 
plttement  dans  notre  Encyclopedic,  je  n’ai  done  pas  ii  les  resumer  ici. 

Des  recherclies  qui  out  ete  publiees  sur  Tor  prouvent  que  ce  corps  est 
beaucoup  plus  rapproche  des  metalloldes  quo  des  metaux. 

Le  proloxyde  d’or,  Au’O,  decouvert  par  Berzelius,  s’unil,  il  est  vrai,  aux 
acides;  mais  il  forme  des  composes  peu  .stables  et  qu’on  peut  considercr 
comme  des  acides  doubles. 

Quant  a  I’acide  aurique  Au^O*,  c’est  un  veritable  acidc  metallique ;  dans  mes 
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rcclierchcs  sur  I’or,  j’ai  produit  dcs  auratcs  cristalliscs  represenles  jiar  la 
formule  : 

AuSQS.MO. 

Ell  combiiianl  I’acidc  aiirlque  ii  I’acide  sulfureux,  cn  presence  des  bases,  cc 
ii’est  pas  un  sulfite  que  j’ai  obtenu,  iiiais  un  aiiro-sulfite,  c’est-ii-dirc  uu  acide 
double,  comparable  aux  acides  sulfazotes  que  j’ai  decouverls  en  faisant  agir  dc 
I’acidc  sulfureux  sur  Ics  azoliles.  Dans  ces  sels,  les  proprietes  de  I’acide  sulfu¬ 
reux  ct  de  I’acide  iizoteux  sont  dissiinulecs ;  il  eii  est  de  meme  pour  les  auro- 
sulfites,  dans  lesquels  on  ne  constate  ni  les  caracleres  des  aurates  ni  ceux  des 
sulfites. 


MfiTAL'X  DE  LA  MINE  DE  PLATINE. 

Les  recherclics  nombreuscs  et  importantes  qui  ont  etc  entreprises  sur  la  mine 
de  platine  perinettent  aujourd’hui  de  classer  chimiqueinent  les  six  inetaux  qui 
constituent  cetle  curieuse  association  min6rale. 

Je  rappellerai  d’abord  les  noins  des  savants  qui  ont  decouvert  les  metaux  qui 
existent  dans  la  mine  dc  platine. 

Le  platine  a  ete  introduit  en  Europe  vers  I’annee  17i0  par  un  Anglais  nomme 
Wood. 

L’osmium  a  ete  decouvert  en  1803  par  Tennant. 

La  decouverte  de  Tiridiuin  date  de  1803,  clle  a  ete  faitc  siinultanemenl  par 
'fennant  et  Gollet-Descotils. 

Le  palladiu  n  fut  decouvert  en  1803  par  Wollaston. 

Le  rhodium  a  etc  decouvert  en  1804  par  Wollaston. 

Le  ruthenium,  entrevu  par  Osmann  en  1828,  n  a  6te  isolc  reellement  quo  par 
Claus. 

Plusieurs  chimistes,  tels  que  Berzelius,  Claus,  Woeliler,  ainsique  MM.  H.  De- 
ville  et  Mebray,  ont  etudi6  les  combinaisons  de  ces  metaux  :  je.  me  citerai 
egalement  apres  les  chimistes  que  je  viens  de  nommer,  car  j’ai  consacr£ 
plus  de  deux  annees  a  I’etude  de  la  mine  de  platine;  j’ai  decouvert  I’oxyde  de 
ruthenium  cristallise,  Ru*0',  et  Vacide  omieux,  OsOL  qui  vient  completer  la 
serie  d’oxydation  de  Tosmium  en  le  rapprochant  encore  des  metalloidcs. 

L’emploi  de  la  voie  seche  dans  le  traitement  du  mineral  de  platine  ainsi 
(jue  la  fusion  du  platine  et  de  ses  alliages,  sont  des  inventions  dc  premiere 
importance  dues  a  MM.  II.  Deville  et  Debray ;  nous  les  decrirons  avec  detail 
dans  la  suite  de  cet  ouvrage. 

Les  metaux  de  la  mine  de  platine  peuvent  6tre  classes  de  la  manifere  sui- 
vante  ; 

Vosmium  ct  le  ruthenium  sont  en  quclque  sorle  les  metalloidcs  de  la  mine 
do  platine;  si  par  quelques  cotes,  surtout  au  point  de  vue  de  leurs  chlorures, 
ils  rappellent  les  aulres  metaux  de  la  minede  platine,  sous  d’autres  rapports 
ils  so  rapprochent  de  I’arsenic ;  ils  se  grillent  sous  rinfliiencc  dc  I’oxygbne 
coniine  I’arsonic,  ct  fonnent,  comme  lui,  des  acides  volatils. 

Les  belles  decouvcrles  faites  recemment  par  M.  11.  Deville  sur  le  ruthe- 
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nium  et  sur  les  acides  formi's  par  ce  metal,  me  paraissent  couliiiner  encore 
cette  analogic. 

Le  palladium  pr^senle  les  caractferes  des  m^taux  de  la  famille  dii  platine ; 
il  forme  comme  eux  des  chlorurcs  doubles. 

Ses  oxydes  peuvent,  comme  les  oxydes  des  autres  m6laux  de  la  mine  do 
platine,  se  combiner  k  rammoniaque  pour  produire  des  bases  amttioniaco- 
metalliques  dont  l’6nergie  est  comparable  ii  celledcs  bases  min^rales. 

.W.  Isambert,  qui  a  public  des  travaux  lr6s  int^ressants  sur  les  combinaisoris 
de  I’ammoniaque  avec  les  difl^rents  sels  et  sur  leur  dissociation,  a  ^tendu  ses 
rccberclies  aux  bases  ammoniacales  du  platine  et  du  palladium. 

Le  palladium  est  soluble  dans  I’acide  nitrique;  il  se  rapproche  jusqu’A  un 
certain  point  de  I’argent. 

Le  platine  et  I’iridium  sent  les  deux  mAtaux  qui,  dans  la  mine,  se  ressem- 
blent  le  plus,  au  point  de  vue  de  leurs  caract6res  chimiques. 

Leur  serie  d’oxydalion  est  la  meme ;  les  oxydes  ont  A  peu  prAs  les  rndmos 
proprietes. 

Les  bases  ammoniaco-metalliques,  si  bien  dtudides  par  M.  Reiset,  se  produi- 
sent  avec  I’iridium  comme  avec  le  platine. 

Les  sels  de  platine  et  d’iridiuni,  aitisi  que  les  chlorures  doubles,  ont  les 
inetnes  formulos  et  se  produisent  dans  les  mdmes  conditions. 

Quant  au  rhodium,  il  est  en  quelque  sorte  un  inAta!  k  part;  c’est  le  plus  r6- 
fraclaire  a  Taction  des  agents  chimiques;  il  est  insoluble  dans  Teau  regale;  il 
n'est  pas  attaquable  par  le  melange  de  nitre  fondu  et  de  potasse.  Ses  chlorures 
doubles  de  potassium  et  d’ammonium  sont  solubles  dajis  Teau ;  sa  density 
n’est  que  de  12,1. 

Pour  oblenir  les  sels  de  rhodium  et  oxtraire  ce  metal  du  rAsidu  de  la  mine 
de  platine  qui  a  resists  ii  Teau  regale  et  au  nitre  fondu,  il  faut  avoir  recours 
au  procede  si  reraarquable  decouvert  par  M.  Woehler  et  qui  consiste  il  alta(iuer, 
au  rouge,  par  le  chlore  sec,  le  dernier  rAsidu  de  la  mine  de  platine  quo  Ton 
mAlange  prealablement  au  sel  marin;  il  se  forme  dans  ce  cas  un  chlorure 
double  de  rhodium  et  de  sodium,  soluble  dans  Teau,  et  dont  la  dissolution  donne 
par  Tevaporation  des  cristaux  octaedriques  magnifiques  qui  ont  Taspect  de 
Talun  de  chrome. 

Ge  sel  sort  a  preparer  tous  les  autres  coraposAs  de  rhodium. 

Dans  un  travail  recent,  d’un  haut  intArAt,  M.  Debray  a  obtenu  des  composes 
de  rhodium  et  do  corps  nitreux,  en  Iraitant,  par  Tacide  ilitrique,  des  alliages 
de  rhodium  et  de  plumb. 


LES  NOUVEAUX  METAl'X. 

Plusieurs  mAtaux  ont  etA  decouverls  dans  ces  derniAres  nnnees  :  cel  ensemble 
de  recherches  conslitue  aujourd’hui  une  des  parties  les  plus  interessantes  de 
notre  science. 

On  a  dit  souvent  que  la  chimie  minerale  avait  ele  abandonnee,  parce  que  les 
sujets  d’etudes  qui  s’y  rapporlent  etaient  epuises.  Il  n’en  est  rien :  seulement 
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.  ENCYCLOPfiDlE  CHIMIQUE. 

"Imp  celte  branche  de  la  science  a  etc  exploree  depuis  longtemps,  les  questions 
nni  reslent  ii  rcsoudre  presentenl  des  difficultes  que  I’on  ne  rencontre  pas 
touiours  dans  des  recherches  de  cliimie  organique  qui  portent  sur  un  terrain 
scientitique  encore  pen  exploite.  C’est  ainsi  qu’on  doit  expliquer  le  petit  nombre 
de  travaux  qui  se  publieut  aujourd’hui  sur  la  chiinie  minerale. 

En  analysant  I’oeuvre  scicntifiqne  dcs  principaux  chiniistes,  j’ai  dit  comment 
se  sont  produites  les  ddconvertes  d’un  certain  nombre  de  corps  simples. 

II  serait  bien  injuste  de  les  attribner  au  hasard ;  on  a  vu  an  contraire  qu’elles 
etaient  presque  toujours  le  rcsultat  d’observations  delicates,  couduites  avec 
methode,  d’apres  les  principes  de  I’analyse. 

Les  chimistes  qui  ont  decouvert  les  corps  simples  ont  eu  le  gnvand  merite 
d’observer  avec  precision  des  plienomenes  qui  avaient  ecliappe  a  d  autres. 

C’est  precisfiment  cette  finesse  et  cette  siirete  d  observation  qui  caracterisent 


le  bon  chiiniste. 

J’ai  toujours  trouve  qu’on  ne  rendait  pas  une  justice  sufCsante  a  des  chimistes 
tels  que  Gourtois  et  Balard  qui  ont  decouvert  deux  mctalloides ,  I’iode  et  le 
brome,  ou  a  ceux  qui  ont  isolc,  dans  ces  dernieres  annees,  des  metaux  nouveaux 
en  mettant  a  profit,  avec  une  sagaciUl  merveilleuse ,  toutes  les  ressources  de 


I’analyse  chimique. 

La  cliimie,  il  taut  le  reconnaitre,  n’a  pas  ete  seule  a  jouer  un  rble  dans  la 
decouverfe  des  corps  simples;  elle  a  souvent  dte  aidee  par  la  physique. 

C’est  ainsi  que  la  pile,  entre  les  mains  de  Davy,  est  devenue  un  agent  de 
decomposition  des  plus  energiqucs  et  a  conduit  le  grand  chimiste  anglais  a  la 
decouverte  des  metaux  alcalins  et  alcalino-terreux. 

L’analyse  spectrale,  decouverte  par  MM.  Bunsen  et  Kirchhoff,  est  aujourd’hu 
une  des  methodes  les  plus  fecondes  de  la  chimie. 

Elle  a  fait  dccouvrir  le  rubidium  et  le  cwsium,  en  1861,'  par  MM.  Bunsen 


et  Kirchlioll’; 

Le  thallium,  en  1862,  par  M.  Crookes  :  ce  nouveau  mM.al  a  etc  etudid  d’une 
manidre  remarquable  par  Lamy; 

Uindiutn,  en  1863,  par  MM.  Reich  et  Tli.  Richter; 

Le  gallium,  en  1875,  par  M.  Lecoq  de  Boisbaudran. 

La  decouverte  du  gallium  a  produit  une  grande  sensation  dans  le  inonde 
savant,  parce  qu’elle  est  due  a  une  conception  theorique,  qui  a  ete  le  point 
de  ddpart  des  longs  travaux  de  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  sur  les  dilTerents 
spectres,  et  qui,  aprds  quinze  annees  de  recherches,  I’a  conduit  au  succds. 

Le  principe  de  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  est  le  suivant : 

Dans  les  spectres  emis  par  la  vapeur  incandescente  des  divers  metaux  d’une 
mdme  famille,  on  remarque  que  les  raies  se  repetent  suivant  une  mdme  dispo¬ 
sition  gendrale,  quoique  avec  une  certaine  variation,  mais  qui  est  rdguliere. 
Or,  i)our  que  cette  loi  se  vdrifie  dans  la  famille  de  I’aluminium,  un  terme  faisait 
ddfaut  ;  il  devait  exister  un  corps  simple  dont  I’dquivalent  serait  intermddiaire 
enlre  I’indium  et  raluminium;  M.  Lecoq  de  Boisbaudran  a  cherchd  ce  corps 
et  I’a  trouve  dans  la  blende  de  Pierrefitte  :  c’est  le  gallium! 

11  serait  bien  difficile  de  citer,  parmi  les  travaux  modernes,  une  decouverte 
plus  inldressante  que  celle  qui  est  due  iiM.  Lecoq  de  Boisbaudran. 
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Je  dois  rappeler  ici  que  deja  un  illustre  chimisle  dc  Saiiil-Pelersbour^^ 
M.  Mendelejeff,  se  fondant  sur  les  rapprochements  des  poids  atomiiiues  etablis 
parM.  Dumas,  avail  emis  des  idees  theoriques  du  plus  liaut  inleret  et  qui  de- 
vaient  conduire  a  la  decouverte  de  nouveaux  corps  simples. 

Dans  un  systeme  de  classification  qui  lui  est  dii,  il  avail  montre  que  si  I’on 
range  les  corps  simples  suivant  I’ordro  croissant  de  leurs  poids  atomiques,  on 
obtient  une  serie  dans  laquelle  les  valeurs  de  saturation  en  m6me  temps  que 
les  densit^s  etles  autrcs  proprietes,  sont  des  fonctions  periodiques  des  poids 
atomiques. 

An  moyen  de  ce  tableau  on  pent  prevoir  la  decouverte  de  corps  qui  ne  sont 
pas  encore  isolesel  nutme  prejuger  avec  une  certaine  exactitude  leurs  proprietds. 

Les  ressources  nouvellcs  d’investigation  el  dc  controle  donnees  ii  la  chimie 
par  I’analyse  spectrale  ont  conduit  b  la  decouverte  de  metaux  nouveaux  con- 
tenus  dans  quelques  mineraux  rares,  tels  que  la  gadolinite,  la  samarskite,  etc. 

Je  citerai  ici  quelques-uns  de  ces  m6taux  nouveaux ,  tout  en  rappclant  que 
leur  existence  n’est  pas  encore  certaine. 

Le  dicipium  etle  philippium,  indiques  par  M.  Delafoiilaine; 

Le  mosandrum  de  M.  L.  Smith; 
h’illerbium,  de  M.  de  Marignac; 

Le  scandium  de  M.  Nilson ; 

Vholmium  etle  thulium  de  M.  Cleve; 

Le  samarium  dc  M.  Lecoq  de  Boisbaudran; 

On  a  signale  recemment,  en  cmployant  d’aulres  melhodes  : 

Le  davyuin,  decouvert  par  M.  Serge  Kein  en  juillet  1877,  dans  la  mine  de 
plaline ; 

Le  Norw^gium  de  M.  Tellef  Dahll  en  1876,  dans  un  arseniure  de  nickel  de 
Norwfege. 

La  samarskite  et  la  gadolinite  sont  des  mineraux  noirs  qui  out  uii  aspect 
vitreux;  leur  constitution  est  Ires  complexe;  ils  coutiennent  un  grand  nombre 
de  bases  qui  apparliennent  a  la  famille  de  I’alumine.  Independammenl  de  la 
glucine  et  de  I’oxyde  d’uraiiium,  on  y  trouve  des  oxydes  de  cerium,  de  didyme, 
de  lanlhane,  d’yltrium,  d’erbium,  dc  terbium,  d’illcrbium ,  de  decipium,  de 
philippium,  etc.  D’apres  I’eminent  cbimiste  de  Geneve,  M.  de  Marignac,  il  cxistc- 
rait  plusieurs  aulres  metaux  dans  ces  mineraux  rares.  Leurs  oxydes  se  rap- 
prochent  h  la  fois  de  I’alumine  et  des  oxydes  de  fer  ;  cette  ressemblance  rend 
les  separations  difficiles. 

En  cilanl  les  travaux  modernes  entrcpris  sur  cette  importante  question,  il  est 
juste  de  rappeler  que  les  premiers  memoires  publics  dans  cette  direction  remon¬ 
tent  au  commencement  du  sifecle,  a  I’epoque  on  Gadolin,  cbimiste  finlandais, 
relirait  I’yttria  d’un  mineral  trouve  eii  Norwege.  Dans  ce  meme  mineral, 
Eckelberg  trouvait  la  glucine.  En  1840,  Mosander  prouvait,  dans  un  travail 
classique,  que  I’yttria  dc  Gadolin  elait  un  melange  de  trois  bases  qui  ctaient 
I’yttria  vdritable,  I’erbine  et  la  terbine;  il  demonlrait  dgalement  quo  I’oxydc  de 
cerium  de  Berzelius  etait  un  mdlange  de  trois  corps  :  I’oxyde  dc  cerium  veritable, 
I’oxyde  de  didyme  et  I’oxyde  d  lanthane. 
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Lcs  iravaux  n-cents  si  rcmarquables  de  M.  de  Marigaac  et  de  M.  DplafoiUaine 
sonl  venus  coiifu  mer  lcs  fails  avances  par  Mosander  cl  font  connaltre  une  serie 
de  noiivelles  bases  qui  se  trouveiit  principalcinentdansles  silicates,  les  uiobates, 
les  titanates,  etc. 

M.  Cossa,  dans  d’importanls  meinoires,  a  prouve  que  le  cerium,  le  didymc 
et  le  lanlhane  soiit  beaucoup  plus  abondants  qu’on  ne  le  pensmt :  il  les  a  trouves 
dans  un  grand  nombre  de  mineraux,  tels  que  la  scheelite,  le  inarbre  de 
Carrare,  I’apatite,  le  fluo-pliosphate  de  cliaux,  m6me  dans  les  os. 

Le  proced6  qui  est  generalement  employe  pour  separer  ces  bases  les  vines 
des  aulres,  repose  sur  I’inegalite  de  decomposition  qu’eprouvent  lours  azolatcs 
par  Taction  de  la  clialeur;  ces  bases  sont  presque  toules  des  sesquioxydes  et 
forment  des  sels  roses  ou  incolores. 

Je  m’arrfete  ici  dans  Taualysc  dcs  decoqvertes  recentes  de  la  cbimie  min^rale. 
Jc  m’etais  propose  surtout  de  faire  ressortir  le  caractfere  elevd  et  beaucoup  Irop 
mecomin  des  travaux  de  cbimie  mindrale  publics  dans  ces  dernieres  ann6es. 
Jc  voulais  aussi  demontrer  toute  Timportance  des  services  rendus  a  Tiudustrie 
par  la  science  pure  :  j’ose  croire  que  inon  but  est  alteint. 


Abandonnant  done  la  cbimie  minerale,  j’arrive  a  Tanalyse  des  travaux  si  nom- 
brenx  el  si  brillanls  qui  out  etc  publics  sur  la  cliimic  organique. 

Tout  en  ctablissant  ici,  entre  les  deux  chimies,  une  separation  qui  est  gene- 
ralcment  adoptee,  je  suis  loin  d’admettre  cependant  une  difference  reelle  entre 
la  cliimie  miiidrale  et  la  cbimie  organique. 

Quant  a  la  constitution  des  corps  qui  sont  etudies  dans  ces  deux  parties  de  la 
science,  on  sail  que  ceux  de  la  cbimie  organique  soul  lormes  priucipalc- 
incul  par  quatre  elements  ;  Toxygene,  Thydrogene,  le  carbone  et  Tazote;  landis 
que  les  substances  de  la  cbimie  minerale  peuveut  etre  constituees  par  tons  les 
corps  simples. 

.Mais  les  lois  qui  regissenl  les  deux  sortes  de  composes  sont  absolument 
les  ni6nics  cl  leurs  caracteres  se  confondent  souvent :  il  existe  des  corps  tels 
(pie  le  cyanogene,  lcs  radicaux  organo-mdlalliques,  les  composes  organiquos 
contenanl  du  silicium,  les  sels  ammoniacaux,  les  amides,  les  bases  aininoniaco- 
melalliques,  les  nilro-sulfalcs,  les  sels  sulfazotes,  etc.,  qui  servenl  en  quelquc 
sorle  de  transition  entre  les  deux  chimies  et  qui  prouvenl  qu’il  est  impossible 
d’etablir  entre  elles  une  ligne  de  diimarcatiou. 

C’est  ce  fait  important  qui  rcsulte  des  progres  de  la  science  el  que  je  vais 
essayer  de  faire  ressortir  en  analysant  les  principaux  travaux  de  cbimie 
organique. 
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Les  prfimiors  travaux  de  chimic  or!?anique  remonfent  h  IVpoque  oii  das  corps 
formes  par  l’orf;auisme  out  etc  isoles  a  i’6tat  de  puretii  ct  etudics  dans  lours 
principalcs  propritites. 

Si  Ton  donnait  unc  date  trop  rkente  ii  la  creation  de  la  chimie  organique, 
coinme  quelques  savants  Pont  propose,  on  meltrait  de  c6t6,  hien  injiisteinent 
selon  moi,  tous  les  travaux  de  Scheele,  le  principe  de  I’analyse  61dinenlairc 
or^anique  donn6  par  Lavoisier,  les  grands  travaux  sur  I’analyse  organique  dus 
k  Thenard  et  Gay-Lussac,  les  belles  recherches  de  M.  Chevreul  sur  les  corps 
gras,  sur  les  raaticres  colorantes,  sur  I’analyse  organique  immediate,  la  decou- 
verte  du  cyanogene  par  Gay-Lussac,  qui  est  le  fait  le  plus  considerable  de  la 
chimie  organique,  puisqu’clle  nous  a  fait  connaltre  le  premier  radical  compose. 

On  laisserait  aussi  dans  I’onbli  les  grandes  decouvertes  d’aualyse  immediate, 
dues  h  Vauquelin,  Rraconnot,  Robiquet,  Pelletier,  etc. 

II  ne  faut  pas  oublier  qu’on  doit  i  ces  eminents  chimisteS  la  deconverte  d  uh 
grand  nombre  de  principcs  immedials  purs,  dont  il  a  ete  facile  ensuite  de  tracer 
I’histoire. 

Ne  soyons  done  pas  injustes  envers  nos  maitres ;  car  pour  la  chimie  organique 
comme  pour  la  chimie  minerale,  les  decouvertes  faites  acinellement  sent  dues 
souvent  h  cedes  qui  les  precedaient  :  dans  les  sciences  expdrimentales,  tclles 
quo  la  chimic,  lout  se  lient  et  tout  s’cnchaine. 

Seulement,  apres  avoir  fait  la  part  qui  revient  a  nos  predecesseurs,  reenn- 
naissons  aussi  quo  cet  ensemble  admirable  de  decouvertes  qui  donne  aujour- 
d’liui  a  la  chimie  oi'ganique  son  caractere  scientifiquo  est  une  oeuvre  qui  s’est 
produite  avec  une  rapidite  merveilleuse  et  qui  fait  le  plus  grand  lionneur  aux 
chimisles  contemporains. 

Avant  d’analyser  les  travaux  recents  qui  ont  exercS  la  plus  grande  influence 
sur  le  developpemenl  do  la  chimie  organique,  on  me  permetlra  de  r^server  en 
quelque  sorte  unc  place  a  part  a  trois  savants  eminents  :  MM.  Chevreul,  Dumas 
et  Wrehler,  qui  ont  ouvert  les  voies  quo  nous  suivons  et  qui  enricliissent  encore 
aujourd’hui  la  science  de  leurs  brillantes  decouvertes. 

J’inlerprelcrai,  jc  n’en  doute  pas,  les  sentiments  de  tous  les  chimistes,  en 
adressant  ici  a  ces  maitres  illuslres  Phoinmage  de  notre  admiration  pour  les 
grandes  decouvertes  qui  leur  sont  dues  et  les  modbles  qu’ils  nous  ont  donnes. 

II  est  impossible  de  ne  pas  metlre  a  la  tfete  des  fondateurs  de  la  chimie  orga¬ 
nique,  le  savant  Eminent  qui,  par  I’importance  de  ses  travaux,  par  leur  nombre 
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et  la  date  de  leurs  publications,  est  incontestablement  le  premier  des  chimistes 
conteniporains ;  j’ai  nommd  M.  Chevreul. 

Arrive  a  I’llge  de  quatre-vingt-quinze  ans,  M.  Chevreul  fait  en  ce  moment 
encore  son  cours  de  chimie  au  Museum  :  les  travaux  qu’il  consigne  dans  les 
Comptes  rendiis  de  V Acad fmie  des  sciences  et  dans  \e  Journal  des  savants, 
prouvent  que  son  ardeur  scientifique  a  conserve  toule  son  elevation  et  toute  sa 
force.  Les  belles  d6couvertes  de  M,  Chevreul  sur  les  corps  gras,  sur  les  matieres 
colorantes,  sur  I’analyse  imm6diate,  etc.,  occuperont  une  place  considerable  dans 
notre  Encyclopedie;  elles  servent  de  base,  on  peut  le  dire,  h  la  chimie  organique. 

M.  Dumas  conserve  a  quatre-vingts  ans  toute  la  jeunesse  de  son  esprit  et  de 
son  talent :  lorsqu’on  I’entend  ddpouiller  la  correspondance  de  I’Academie, 
comme  Secretaire  perpetuel,  on  retrouve  la  grace,  la  clarte  et  la  profondeur 
qui  ont  channe  pendant  si  longteraps  ses  auditeurs  de  la  Sorbonne. 

Les  decouvertes  classiques  de  M.  Dumas  sur  les  substitutions,  les  densit4s  de 
vapeur,  les  amides,  I’espril  de  hois,  lui  donuent  incontestablement  une  premiere 
place  parmi  les  fondateurs  de  la  chimie  organique. 

M.  Dumas  dtend  encore  actuellement  son  ojuvre scientifique;  ilpubliait  recem- 
nient  un  travail  remarquable  sur  la  dissolution  des  gaz  dans  les  mdlauxen  fusion. 

Quant  ii  M.  Wcehler,  il  est,  comme  on  le  sail,  le  doyen  et  le  plus  illustre  des 
chimistes  allemands;  sesnombreux  travaux  portent  egalement  sur  la  chimie  mi- 
n^rale  et  sur  la  chimie  organique  :  ses  grandes  ddeouvertes  sur  la  synthese  de 
I’uree,  sur  I’hydrure  de  benzoile,  sur  les  derives  de  I’acide  urique,  sur  les  md- 
laux  et  leurs  principaux  composes,  fornient  un  monument  scientifique  de  premier 
ordre  qui  ne  perira  pas. 

Les  decouvertes  des  trois  grands  savants  que  je  viens  de  citer,  se  retrouveronl 
a  chaque  page  dans  I’histoire  de  la  chimie  organique. 


Les  substances  organiques  se  rencontrent  rarement  dans  I’organisation  vege- 
tale  on  animale  k  I’etat  de  purete  ;  elles  se  trouvent  en  general  melangees  ou 
combinees  a  d’autres  corps. 

Pour  etudier  les  matieres  organiques,  en  determiner  les  proprietes  etla  com¬ 
position,  le  point  essentiel  est  done  d’isoler  les  corps  organiques  purs,  que 
M.  Chevreul  a  nommes  les  principes  immediats:  tel  est  le  but  de  Vanalyse 
organique  immediate  dont  les  principes  generaux  ont  ete  donnas  par  cot 
eminent  chimiste. 

La  chimie  organique  ne  pouvait  done  pas  exister  arant  I’analyse  orga¬ 
nique  immidiate. 

Des  travaux  entrepris  sur  des  organes  complexes  dans  lesquels  on  iHiidiait 
Paction  de  la  chaleur  sur  un  muscle,  sur  le  sang,  sur  Purine  ou  le  lait,  sur 
une  tige,  une  feuille,  une  racine,  et  quelquefois  meme  sur  un  animal  entier, 
ne  pouvaient  donner  aucun  resultat  scientifique  serieux;  aussi  tons  les  memoires 
publics  dans  celte  direction  sur  la  chimie  organique,  jusqu’a  la  fin  du  siecle 
dernier,  ont  ete  absolument  perdus  pour  la  science. 
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Les  verilables  fondateurs  de  la  chimie  organique  sent  done  ceux  qui,  conime 
Schecle,  Lavoisier,  Tlienard  et  Gay-Lussac,  Berzelius,  Vauquelin,  Chevreul, 
Dumas,  Liebig,  Wmliler,  I’elouze,  Robiquet,  Braconnot,  Pelletier,  nous  out 
appris  comment  on  pouvait  isoler  les  principes  immediats,  en  determiner 
la  composition  clementaire  et  en  faire  ensuite  I’etude  complete. 

Cette  declaration,  je  m’empresse  de  le  dire,  ne  diminue  en  rien  le  merite  des 
chiinistes  qui  sont  venus  apres  ceux  qiie  je  viens  de  nommer  et  qui  ont  donn6  a 
la  chimie  organique  un  caractere  scientifique  nouveau  que  j’aurai  soin  de  faire 
ressortir. 

L’analyse  immediate  d’un  produit  organique  complexe  est  bicn  plus  delicate 
que  celle.  d’une  roche  on  d’un  mineral :  enelTet,  la  clialeur  et  les  reactifs  dner- 
giques,  que  Ton  emploie  dans  I’analyse  ininerale,  ne  sauraient  etre  utilises 
lorsqu’il  s’agit  d’isoler  des  composes  organiques;  ces  corps  6tant  facilement 
alterables,  ne  donneraient  que  les  produils  de  leurs  decompositions,  si  on 
les  soumettait  aux  agents  qui  pennettent  d’isoler  les  principes  de  la  chimie 
min6rale. 

C’est  done  au  moyen  de  dissolvanls  neutres,  tels  que  l’e.iu,raicool,  I’dther,  le 
chloroforme,  la  benzine,  le  sulfure  de  carbone,  c’est  en  employant  des  disso¬ 
lutions  acides  ou  alcalines  trfes  etendues,  que  Ton  obtient  en  general  des  prin¬ 
cipes  immediats. 

Quand  les  corps  a  isoler  sont  volatils,  on  a  recours  a  la  distillation,  que  1  on 
optire,  soil  dans  le  vide,  soit  sous  I’influence  de  la  vapeur  d’eau,  ou  de 
gaz  inertes  tels  que  I'hydrogene,  I’azote,  I’acide  carbonique,  pour  eviter  1  altdra- 
tion  des  substances  que  Ton  veut  extraire. 

Les  moyens  d’extraclion  et  de  purification  des  corps  organiques  paraissent  bien 
limites;  c’est  cependant  en  les  employant  que  M.  Che\Tcul  est  arrive,  dans  ses 
beaux  travaux  sur  les  corps  gras,  a  separer  tous  les  principes  qui  les  consti¬ 
tuent. 

C’est  egalement  avec  ces  dissolvants  que  les  pharmaciens  cliimistes  sont 
parvenus  a  retirer  de  ropium,  des  quinquinas,  et  d’un  grand  nombre  de  plantes, 
tous  ces  corps  cristallises  qui  ont  rendu  a  la  thdrapeutiqne  d’eminents  services 
et  qui  ont  fourni  aux  autres  chimistes  des  elements  de  travaux  tres  prf'cieux. 

M.  Chevreul,  dans  ses  memoires  et  dans  ses  ouvrages,  qui  sont  des  modules 
qu’on  ne  saurait  trop  vanler,  a  pose  les  principes  et  les  regies  de  I’analysc 
immediate. 

PoiirM.  Chevreul,  un  principe  immediat  est  celui  dont  on  ne  peut  plus  retirer 
par  tous  les  agents  connus  de  purification  d’autres  substances  sans  altcrer  sa 
constitution. 

La  purete  d’un  principe  immediat  se  reconnait  a  sa  cristallisation,  a  son  point 
de  fusion,  h  son  point  d’ebullition  et  a  la  Constance  de  sa  composition  Ole- 
mentaire. 

Lorsque  le  principe  immediat  n’est  pas  cristallis6,  et  qu’il  n’est  ni  fusible,  ni 
volatil,  on  le  soumet,  dans  des  conditions  diffdrentes,  a  Taction  des  dissolvants 
et  Ton  recherche  si  le  corps,  apres  ces  epreuves,  laisse  un  produit  qui  pr6sente 
toujours  les  m6mes  proprictes;  ce  qui  doit  Mre,  si  le  corps  est  pur. 

Ce  principe  constilue  la  methode  des  dissolvants  de  M.  Chevreul. 
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ANALYSE  ORGANIQDE  fiLEMENTAIRE. 

Les  substances  organiques  sent  form6es  en  general  des  naf'mes  Aliments,  qni 
sonl  I’oxygene,  l’liydrog^>ne,  le  rarbonc  et  I’azote. 

On  frouve  done  Ics  memes  principes  dans  les  corps  organiques  les  pins  divers, 
lels  que  le  vinaigre,  le  sucre,  I’amidon,  les  liniles  et  les  plus  violents  poisons. 

Si  dans  ces  corps,  les  dlements  sont  les  mdmes,  ils  ne  s’y  trouvent  pas  dans 
les  mfirnes  proportions ;  e’est  la  ce  qni  fait  leur  difference. 

Le  hut  de  I’analyse  organique  616mentaire  est  precisdment  d’apprecier  celte 
difference  fondamentale;  elle  permet  d’etudier  les  corps,  de  suivre  leurs  dedou- 
blemenls  et  de  les  classer  d’une  maniere  scientifique. 

La  ddeouverte  de  I’analyse  organique  immediate  6tait  done  la  preiniAre  i 
faire  ;  celle  de  I’analyse  eleinentaire  est  venue  immddiatemenl  apres. 

Nous  devons,  pour  6tre  juste,  faire  remonter  I’origine  el  les  developpements 
de  la  cliimie  organique  aux  grands  savants  qui  nous  ont  donn6  ces  inSthodes 
analytiques  sans  lesquelles  la  cbimie  organique  ne  pouvait  pas  exister. 

Le  principe  de  I’analyse  organique  6lementaire  repose  sur  la  transformation 
des  elements  des  corps  organiques  en  eau,  en  acide  carbonique  eten  aaote  lihre. 

La  composition  de  I’eau  et  celle  de  I’acide  carbonique  etant  connues,  si  Ton 
appr^cie  la  quantity  produite  de  ces  deux  corps,  on  determine  les  proportions 
de  carbone  et  d’hydrogene  qui  existaient  dans  le  principe  organique  souinis  k 
I’analyse  ;  I’azote  est  dosd  directement;  quant  a  I’oxygene  il  est  obtenu  par 
difference. 

Mais  comme  les  substances  organiques  ne  contiennenl  pas  assea  d’oaygfene  pour 
transformer  leur  carbone  en  acide  carbonique  et  leur  liydrogfene  en  eau ;  pour 
op^rerleur  combustion  analytique,  il  faut  necessairement  les  bruler,  soit  avac 
de  I’oxygfene  libre,  soit  avec  des  corps  oxygenes  qui  leur  cedent  uue  parlie  de 
leur  oxyg^ne. 

C’est  ce  principe  de  I'aualyse  organiiiue  elementaire  qui  a  Irouv^  par 
Lavoisier  et  qui  est  certaineiueut  unede  scs  plus  importanles  decouvertes. 

Lavoisier  briilait  les  matiferes  organiques  dans  des  cloches  pleines  d’oxyg6ne, 
placees  sur  le  mercure. 

En  1810,  Thenard  et  Gay-Lussac  ont  d6crit,  dans  leurs  recherches  physico- 
chimiques,  la  .raethode  qui  leur  a  donne,  avec  une  grande  exactitude,  la  com¬ 
position  d’un  certain  nombre  des  substances  organiques :  elle  consiste  k  briller 
dans  un  appareil  qui  permet  d’analyser  les  gaz  produits,  un  melange  do  la 
inatifere  organique  avec  une  quantile  eonnue  de  chlorate  de  potasse. 

Le  chlorate  de  potasse  prdsente  I’inconvenient  de  se  decomposer,  dans  celte 
operation,  avec  trop  do  rapidite  et  souvent  avec  explosion.  Aussi  Gay-Lussac  en 
remplatant,  dans  les  analyses  organiques,  le  chlorate  de  potasse  par  I’oxyde  de 
cuivre,  qni  agit  lentcment  sur  la  substance  organique  etne  lui  cAdeque  la  quan¬ 
tity  d’oxygene  utile  a  la  combustion  coinpiyte  du  carbone  et  de  I’hydrogftne, 
a-t-il  apporte  dans  I’analyse  organique  un  perfectionnemont  consid6rable. 

Le  precede  de  Gay-Lussac  a  dty  ensuite  simplifie  par  M .  Glievreul  et  par  Liebig. 
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C’est  Tappareil  tie  Liebig  tjui  est  adopte  aujourtl’hui  dans  tons  les  labora- 
toires  et  qui,  par  sa,simplicite  etson  exactitude,  aexerce  tine  si  grande  influence 
sur  les  progress  do  la  chimie  organique. 

Dans  cet  appareil  I’eau  est  retenue  dans  un  tube  qui  conlient  de  I’acide  sul- 
furique  ou  du  chlorure  de  calcium ;  I’acide  carbonique  vient  se  dissoudre  dans 
le  tube  a  boules  de  Liebig,  qui  conlient  une  dissolution  concentree  de  potasso. 

On  fait  souvent  passer  dans  le  lube  de  combustion  un  courant  d’oxygene  sec 
qui  complete  la  combustion. 

Pour  le  dosage  en  volume  de  I’azote  conlenu  dans  les  substances  organiques, 
on  suit  la  methode  qui  est  due  a  M.  Dumas.  Elle  consiste  abriiler  par  I’oxydo 
(le  cuivre  la  substance  organique  dans  un  appareil  ou  tout  Pair  a  tUe  chasse, 
soil  par  le  vide,  soil  par  un  courant  d’.acide  carbonique;  le  volume  de  I’azole 
digage  est  alors  mesuri  par  les  precedes  ordinaires  :  du  volume  de  I’aiole  on 
passe  a  son  poids. 

Dans  le  dosage  de  I’azoteen  poids,  ou  suit  la  inilliode  do  MM.  Will  et  War- 
rentrapp  :  elle  est  fondee  sur  la  proprieti  que  possedent  les  alcalis  hydrates, 
tels  que  la  potasse,  la  soude,  la  chaux,  de  digager  sous  I'influenco  de  la  clia- 
leur,  I’itat  d’ammoniaque,  tout  I’azote  contenu  dans  une  substance  orga¬ 
nique.  L’ammoniaque  produite  est  retenue  dans  un  tube  a  boules  contenant  uu 
acide  :  on  appricie  celte  proportion  d’atnmoniaque,  soil  en  la  dosant  par  le  bi- 
chlorure  de  platine,  ou  mieux  au  moyen  d’un  acide  sulfurique  litre,  comme  Pa 
propose  M.  Peligol. 

Lorsque  la  substance  organique  analysie  est  un  acide  ou  uuo  base,  son  equi¬ 
valent  se  determine  par  la  methode  ordinaire,  en  la  fiiisant  enlrer  dans  une 
combinaison  saline  neutre,  dont  I’analyse  fait  connallre  la  composition. 

La  ditorminalioii  de  I'iquivalent  est  plus  diffleile  et  devient  mime  incertaine 
si  la  matiere  est  neutre  ;  on  n’y  arrive  que  par  I’etude  des  dedoublements  qu’ellc 
peut  produire  par  Paction  des  reactifs. 

Pour  les  substances  volatiles,  Pappreciation  de  la  densitede  vapeur  peutitro 
(Pun  grand  seeours. 

L’experience  a  montre,  en  elTet,  qu’il  existe  uu  rapport  constant  entre  les 
(^uivalents  des  acides  ou  des  bases  volalils,  et  lour  densite  de  vapeur :  I’iquiva- 
lenl  correspond  a  4  volumes.  On  admet  qu’il  en  est  de  mime  pour  les  corps 
neutres;  on  prend  alors  pour  equivalent  le  nombrequi  correspond  it  4  volumes. 

L’appareil  de  M.  Dumas  est  generalement  eraployi  pour  la  ditermination  des 
donsitis  de  vapeur. 


LES  REACTIFS  DE  LA  CHIMIE  ORGANIQUE. 

Si  la  chimie  organique  doit  ses  premiers  progris  h  Panalyse  immidiato  el  it 
Panalyse  elementaire,  il  faut  reconnaltrc  aiissi  que  la  diicouvorte  des  riaclifs 
qui  ontpermis  de  dedoubler  ou  de  produire  les  principes  immediats  et  d’enfaire 
connaltre  toutes  les  propritHis,  a  exerci  la  plus  grande  influence  sur  le  divelop- 
pement  de  la  chimie  organique. 

J’indiquerai  Jci  les  rt'aclifs  dicouverts  successivement  par  les  chimistes  qui 
ont  fonde  la  chimie  oiganique. 
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ACTION  DE  LA  CHALEUR. 

Aueun  corps  organiquc  ne  resiste  a  I’action  de  la  chaleur  qui  volatilise,  de- 
doublc,  modifie  isomeriquenient,  desliydrale  les  matiferes  organiques  ou 
determinR  ii  Pair  leiir  combustion. 

Les  corps  pyrogeiies  gazeiix,  goudronneux  et  acides  qui  se  forment  par  Tac¬ 
tion  de  la  chaleur,  ne  presentent  en  general,  dans  leur  composition,  aucun 
rapport  simple  avec  celle  des  substances  organiques  qui  leur  out  donne  nais- 
sance,  excepte  dans  uncastrfes  inleressant  qui  a  et6  audio  parPelouze. 

Get  eminent  chimiste  a  reconnu  qu’cn  soumettant  a  Taction  d’une  chaleur 
mod^ree  certains  acides  organiques  polybasiques,  tels  que  ceux  qui  sont 
engendres  par  la  vegetation,  on  donnait  naissance  a  des  acides  pyroginis, 
qui  presentent  avec  les  acides  primitifs  unc  relation  tres  remarquable  :  en  effet 
ces  acides  pyrogenes  ne  different  des  acides  primitifs  que  par  de  Teau  ou  de 
Tacide  carbonique,  dont  on  constate  la  formation  pendant  Toperation  meme.  Ge 
principe  est  designe  sous  le  nom  de  loi  de  Pelouze  sur  la  formation  des  acides 
pyrogenes. 

La  chaleur,  avantde  produire  des  acides  pyrogenes,  peut  quelquefois  deshy- 
drater  les  acides  organiques  etles  modifier  isomeriquement,  comme  je  Tai  con¬ 
state  dans  mes  recherches  sur  Tacide  tartrique. 

Pelouze  a  realise  egalement  ladeshydratationde  Tacide  lactique  par  la  chaleur, 
dans  le  beau  memoire  qu’il  a  publie  sur  cot  acide. 

La  chaleur  opere  souvent  aussi  des  transformations  isomeriques  des  corps 
organiques :  c’est  sous  cette  influence  que  le  cyanogiine  se  change  en  paracyano- 
gfsne,  que  Talbumine  liquide  se  coagule,  quele  cyanate  d’ammoniaqne  se  trans¬ 
forme  en  uree,  et  que  les  carbures  d’hydrogfene  eprouvent  un  si  grand  nombre 
de  changements  isomeriques. 


ACTION  DE  L’KLECTRICITE. 

Get  agent  physique  n’etait  autrefois  employe  que  bien  rarement  dans  les 
recherches  de  chiniie  organique. 

On  salt  aujourd’hui  que  Telertricite  produit,  sur  les  corps  organiques,  des 
dedoublements  et  des  transformations  souvent  Ires  inleressants,  et  qu’elle  de¬ 
termine  des  phenomenes  d’oxydation. 

L’electricite  sort  egalement  pour  operer  la  combinaison  des  corps  elemen- 
taires  et  produire,  par  la  synthese,  des  substances  organiques. 

C’est  ainsi  que  M.  Berthelot,  dans  un  de  ses  plus  beaux  memoires,  est 
arrive  a  combiner  Thydrogene  avec  le  carbone  et  a  former  synthetiquement  et 
de  toute  piece,  comme  on  le  dit,  Tacetylene  G*H^ 

Nous  analyserons  dans  notre  ouvrage  plnsieurs  memoires  tr&s  interessants 
que  M.  Bourgouin  a  publics  sur  la  decomposition  des  corps  organiques  par 
Telectricile. 


FREMY.  —  DISCOrilR  I'RfiLIMINAIRE. 


235 


ACTION  DE  LA  LUMIERE. 

La  lumiere  facilito  souvent  I’oxydation  et  ineme  la  combusliou  lento  lies 
substances  organiques. 

On  salt  avec  quelle  rapiilile  certaines  inalitres  coloranles  s’oxydent  et  dispa- 
raissent,  sous  la  double  influence  de  I’air  et  du  soleil  ;  c’est  sur  c.e  principe 
qu’on  a  fonde  le  blanchimeut  des  toiles  sur  le  pre. 

Les  observations  de  M.  Bertlielot  et  eelles  de  M.  Cloiiz  demontrent  que  le 
soleil  pent  operer  quelquefois  des  transformations  isomeriques.  Ainsi,  dans  un 
de  ses  dernierstravaux,M.  Cloez  a  inontre  qu’un  corps  gras  eprouvait,sous  I’in- 
fluence  solaire,  une  modification  profonde  et  qu’il  perdaitdans  ce  cas  sa  solubi- 
lite  dans  Tether. 


ACTION  DES  FERMENTS. 

Les  ferments  sent  des  agents  de  decomposition  cr^ds  par  Torganisme ;  pen 
de  corps  orgiiniques  resistenl  ii  leur  influence  ;  ils  agissent  tanl6t  Tabri  de 
Tair,  tantfit  en  presence  de  Toxygene ;  ils  arrivent  ainsi  a  detruire  finalement 
les  molecules  organiques  et  a  restiluer  a  Tatmosplidrc,  sous  la  forme  d’eau, 
d’acide  carbonique  et  d’ammoniaque,  Tazote,  Thydrogene,  le  carbone  et  Toxy- 
gfene,  qui  doivent  servir  a  la  production  ulterieure  des  matieres  organiques 
appartenant  h  d’autres  vegetaux. 

Avant  de  detruire  completement  les  molecules  organiques,  les  ferments  leur 
font  dprouver  des  modifications  successives  quelechimiste  etudie  avecnn  grand 
intdrdt :  les  ferments  donnent  de  la  mobilite  aux  corps  organiques  les  plus 
stables  ;  Tdtude  des  fermentations  est  devenue  une  des  plus  importantes  de  la 
chimie  organique. 

Les  ferments  sent  nombreux ;  chaque  sorte  de  matiere  organique  exige  pour 
se  decomposer  un  ferment  special :  je  crois  avoir  ete  un  des  premiers  a  signaler 
ee  fait  important,  dans  lememoire  quej’ai  public  sur  la  fermentation  lactique, 
en  collaboration  avec  M.  Boutron. 

Je  considere  les  ferments  comme  de  veritables  reactifs  cbimiques,  secretes 
par  Torganisme,  qui  peuvent  etre  solubles  ou  insolubles  dans  Teau. 

Pour  moi,  les  ferments  des  vegetaux  ne  derivent  pas  de  germes;  ils  n’ont  pas 
eu  de  parents;  ils  sont  produits  directement  par  des  mati6res  plasmaliques  vi- 
vantes  et  gelatineuses  que  j’ai  nomm^es  hemiorganisees  :  la  generation  des 
ferments  doit  6tre  assimilee,  selon  moi,  a  celle  des  autres  principes  immediats 
qui  se  trouvent  dans  les  cellules  vegetales.  Cette  opinion  n’est  pas  celle  de 
M.  Pasteur,  qui  fait  deriver  les  ferments,  proprcment  dits,  de  germes  almosph^- 
riques. 

Apres  avoir  expose,  dans  tons  leurs  details,  les  belles  experiences  de  Teminent 
chimiste,  M.  Pasteur,  je  discuterai  dans  notre  Encyclopedie,  4  Particle  Fermen¬ 
tation,  les  questions  si  interessantes  qui  se  rapportent  a  la  generation  des  fer¬ 
ments  et  a  leur  action  sur  les  corps  fermentescibles. 
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ACTION  DE  L’OXYGfiNE. 

Toutes  Ics  substances  organiqnes,  chaiiffces  dans  nn  excfts  d’oxyg;(nc,  soni 
transformccs  on  can  ct  ('ii  acidc  carbonique  :  tel  esl  le  principe  de  I’analyse 
organiqup  dlementaire. 

L’oxygftne  agissant  lentemont  sur  les  corps  organiqnes  pent,  soit  les  dishv- 
drogencr,  soit  briiler  une  partie  de  leur  carbone  qui  se  degage  ainsi  a  l’6tal 
d’acide  carbonique,  on  les  oxyder  en  entrant  dans  la  molecule  organique. 

L’aclion  de  Toxygene  allotropique  (ozone)  n’a  pas  donn^  lieu  encore  it  <io 
nombreuses  observations  ;  elle  serait  cependanl  bien  interessanle  a  examiner 
car  on  sait  que  cette  variete  allotropique  de  I’oxygene  agit  cnergiquemenl  sur 
les  corps  organiqnes  les  plus  stables  ;  elle  brille  ineine  le  caoutchouc. 


ACTION  DE  L’HYDROCftNE.  —  HfiACTIFS  IIYDROGENANTS. 

Lliydrogone  pent  enlever  de  Toxygene  aux  corps  organiques,  on  bien  les 
hydrog6ncr  en  se  combinant  aux  molecules,  comme  dans  la  transformation  de 
I’indigo  blanc  en  indigo  bleu. 

Ces  reactions  hydrogenantcs  nc  se  produisent  pas  avec  rbydrogene  libre  •  il 
faiit  que  le  gaz  hydrogene,  pour  agir  sur  nn  corps  organique,  soit,  comme  on  a 
dit,  a  Vilat  naissant :  cette  expression  d’etat  naissant  cache  I’ignorance  dans 
laquelle  nous  sommes  relativement  aux  conditions  mt^mes  de  I’liydrogenation 

Les  reaclifs  hydrogenants  employes  dans  les  recherches  de  chimie  organique 
sont  assez  nombreux. 

Je  citcrai  principalement  les  luetaux  alcalins  ou  leurs  aiualgames  qui  agissont 
alors  en  presence  de  I’eau  :  le  zinc  ou  I’etain  sous  rinHuence  de  I’acide  cblorby- 
drique;  I’acide  sulfliydrique  et  les  sulfurcs,  les  ferments.  L’acide  iodliydrique 
a  6te  employA  avec  le  plus  grand  succes  par  M.  Bertlielot  pour  produire 
I’liydrogAnation  d’un  grand  nombro  de  corps  et  surtout  celle  des  carbures 
d’hydrogene  qui  arrivent  ainsi  a  lour  Atat  de  salurnlion  d’hydrogenc.  Dans 
ce  cas  I’acide  iodhydrique  doit  etre  employe  il  une  temperature  do  300  degrAs 
cl  sous  pression. 


ACTION  Dti  Chlore. 

Lecblore  cst  un  des  rAactifs  dont  les  cbimistos  font  usage  le  plus  frAquemment 
pour  modifier  les  corps  organiques. 

Ce  rAactif  pent,  suivant  les  conditions  de  I’expArience  el  la  nature  des  corns 
organiques,  donncr  naissance  aux  reactions  suivantes  : 

1”  Le  clilore  s’ajoiite  simplementiv  la  molecule  organique; 

2»  11  produit  un  phenomAne  de  deshydrogenation  simple  ; 

3"  11  dcshydrogene  et  se  met  k  la  place,  equivalent  pour  Aquivalent,  de 
rbydrogene  elimine  :  c’est  h  cette  rAaction  que  M.  Dumas  a  donnA  le  nom  de 
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substitution.  Les  travaux  quo  M.  Dumas  a  publics  sur  les  subslilutious  font 
opoque  dans  I’histoire  de  la  science. 

4“  II  decompose  Teau :  le  cblore  aj>il  alors  coniine  oxydant. 

5”  Le  cblore  peul  produire  simultanenient  des  pheiioinencs  dc  substitution  et 
d’oxydation. 


ACTION  DU  BROME  ET  DE  l’iODE. 

Ces  deux  corps  agissent,  sur  les  substances  organiques,  comnie  le  cblore, 
mais  avec  moins  d’energie. 

Le  brome  est  le  reactif  qui  esl  le  plus  souvent  employe  dans  les  reactions  prd- 
cWentes  ;  son  action  sur  les  corps  organiques  est  plus  facile  a  maitriser  quo 
cclle  du  cblore;  il  produil  surtout  avec  facilite  des  corps  cristallisfis. 

POTASSIUM,  SODIUM  ET  LEURS  AMALGAMES. 

Ces  reactifs  decomposent  I’eau  en  absorbant  roxygeiic  ;  ils  sent  done  bydro- 
genants  :  ils  sont  employes  6galement  pour  eliminer  I’eau  des  bydrocarbures. 

Ilsdegagent  I’liydrogene  de  certains  corps  organiques^,  eomine  Kalooob,  ils  se 
substituent  au  gaz  ddgag6;  ils  deviennent  aiiisi  des  reactifs  precieux  : 

Alcool.  Altiiol  I'lilussi'. 

M.  Melseus  a  employfi  les  araalgames  de  motaux  alcalius  pour  i^liser  des 
substitutions  inverses,  c’est-ii-dire  pour  rendre,  ii  des  corps  cblores,  1  hydrogeiic 
qui  leur  avait  ete  enleve  par  la  substitution;  M.  Melsens  est  arrive  ainsi  a  repro- 
duire  les  corps  priniitifs  : 

C<CP03,H0  +  =  GMFOMIO  +  3HC1. 

Dans  ses  irnportantes  recherches  sur  les  substitutions  inverses,  M.  Melsens  a 
rdgenere  un  grand  nombre  de  corps  organiques  et  a  generalise  celle  ourieuse 
reaction. 


POTASSE  ET  SOUDE. 

Ces  reactifs  sont  employes,  tantdt  eii  dissolution  dans  I’eau  ou  dans  I’alcool, 
ou  a  I’etat  d’bydrale  ea  fusion,  ou  bien  encore  melanges  a  la  ebaux  pour  eviter 
Taction  des  alcalis  sur  le  verre. 

Ces  bases  servent  surtout  a  produire  des  saponifications ,  e’est-a-dire  la 
transformation  des  corps  gras  en  acides  gras  et  en  glycerine. 

Les  hydrates  alcalius,  agissant  a200'»  sur  les  substances  organiques,  ddgagent 
de  Thydrogene,  pai;  la  decomposition  de  leur  eau  d’hydratation,  et  produisent 
alors  desoxydations :  e’est  ainsi  que,  par  Taction  des  hydrates  alcalius,  un  grand 
nombre  de  corps  organiques  neutres  se  ebaugeut  en  acides  acetique  et 
oxalique. 
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baryte  ET  CHAUX. 

Ces  deux  bases  servent  principalemenl  a  decarburer  les  substances  orga- 
niques  en  lixaut  de  I’acide  carbonique  qui  s’unit  aux  bases  : 

C;uHu04  +  2  CaO  =  2  (GO'^CaO)  +  C‘ni” 

AciJo  benzoiqui'.  BcMizino. 

OXYDES  METALLIQUES  FACILES  A  RflDUIRE. 

L’eau  oxygenee,  I’acide  ehromique,  le  peroxyde  de  manganfese,  les  manga- 
iiates  et  les  permanganates,  I’oxyde  de  mercure,  I’oxyde  d’argent,  sontfrequem- 
ment  employes  en  chiraie  organique  comme  agents  d’oxydation. 


ACIDE  NITRIQUE, 

Get  acide  est  I’oxydant  par  excellence.  Dans  son  action  sur  les  corps  orga- 
niques  il  produit  aussi  de  nombreux  phenomenes  de  substitution. 

En  deshydralant  certains  corps  organiques,  il  peut  d’abord  se  meltre  a  la 
place  de  I’eau  et  produire  des  composes  detonants. 

Apr6s  avoir  enlevc  de  I’hydrogene  aux  molecules  organiques,  I’acide  nitrique 
introduit,  par  substitution,  ala  place  de  Thydrogfene  elimine,  differents  composes 
oxygenes  de  I’azote,  tels  quo  ;  AzO*,  AzO‘,  AzO*. 


ACIDE  SULFURIQUE. 

Get  acide  est  un  des  rdactiis  que  les  chimistes  emploient  le  plus  souvenl 
dans  leurs  reelierches  de  chimie  organique  :  il  modilie  la  plupart  des  corps 
organiques  en  produisant  des  reactions  qui  sont  souvenl  inverses, 

Ainsi,  en  raison  de  sa  grande  affmile  pour  I’eau,  il  opere  des  deshydratalions 
nombreuses;  mais  il  peut  aussi,  lorsqu’il  est  etendu,  produire  des  hydralations. 

Sous  son  influence,  les  corps  organiques  eprouvent  des  transformations  iso- 
incriques. 

Il  opere,  comme  les  alcalis,  en  agissant  sur  les  corps  gras  de  veritables 
saponiflcalions;  c’est  cette  transformation  que  j’ai  d^-crite  souslenom  iesaponu 
ficatioH  sulfiirique  des  corps  gras. 

\*  Apres  avoir  dedouble  les  molecules  organiques,  il  pent  s’unir  aux  elements 
qui  se  sont  scpards  et  .produire  des  acides  doubles  que  I’on  a  nommes  acides 
siilfo-con)ug\iis.  . 

Dans  d’autres  cas,  I'acide  sulfunque  cede  aux  molecules  organiques  une 
partie  de  sou  oxygfene  en  formant  de  I’acide  sulfureux,  SO*,  on  de  I’acide  hypo- 
sulfuriquc,  S’OSilui  peuvenl  rester  unis  ii  la  substance  organique  ainsi  o,\ydee. 
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ACIDE  PHOSPHORIQUE  AMIYDRE. 

Cel  acidea,  comme  on  Ic  sail,  uiie  affinile  considerable  pour  I’eau,  il  est  done 
employe  pour  produire  des  phcnonienes  de  desliydratation ;  sa  grande  fixile 
facilite  la  reaction. 


PERCHLORURE  DE  PHOSPHORE. 

Ce  reactif,  conseille  par  M.  Cahours  et  employe  si  souvent  par  lui  avec  succes 
dans  ses  importants  travaux,  agit  ii  la  ibis  comme  desoxydant  et  comme  chloru- 
rant ;  il  a  servi  a  produire  les  chlorures  de  radicaux  organiques  que  Gerliardt 
a  employes  dans  ses  belles  recherches  sur  les  acides  organiques  anhydres  e 
mixles. 


lODBRES  DE  METHYLE  ET  D’eTHYLE  (OTHERS  lODIfYDRIQUES  DE  L’ALCOOL 
ET  DE  l’ESPRIT  DE  BOIS). 


C’est  peut  6tre  a  I’emploi  de  ces  reaclils  que  sont  dues  les  plus  grandes 
decouvertes  de  la  chimie  organique  moderne. 

M.  Franckland  a  demontre  qu’on  peut  produire  un  nombre  presque  illimiti: 
de  radicaux  ovgano-m6talliques  en  faisant  agir,  dans  des  lubes  fermes,  sous 
I’influence  de  la  chaleur  et  de  la  pression,  les  ethers  iodhydriquessurdiUcrents 
metaux  : 

2  +  4  Zn  =  2  Ziil  + 

loUurc  il'BlIiyle.  Zinc-i'lhjlc. 


En  employant  le  reactif  decouvert  par  M.  Franckland,  M.  Hofmann  a  obtenu 
loules  ces  ammoniaques  composees  dans  Icsquellcs  riiydrogcne  de  I’ammo- 
niaque  ou  de  I’oxyde  d’ammonium  est  remplace  par  des  radicaux  alcooliques  : 


li 

C*JI>1  +  AzII  =  Az  11  111 
11  II 

On  a  obtenu  ainsi  : 

C*H5  C2H3  C3H3 

AzC*H5,  AzC*H3,  AzC'fF, 

C*H'‘ 


Az 


CSH3 

C3H3 

C*H> 


0. 


SYNTHESE  ORGANIQUE. 

Les  dkouvertes  nombreuses  qui  out  eu  pour  but  de  reproduire  artificielle- 
ment  les  substances  organiques,  ferment  aujourd’hui  une  des  parties  les  plus 
interessantes  de  la  chimie  organique  :  elles  jeltent  d’abord  le  plus  grand  jour 


2^  ENCYrXOl’fiDlK  CllIMIQlIE. 

sur  la  constitution  mdmc  des  corps  qui  sont  ainsi  rcproduits  par  la  synthesc , 
ensuite  dies  doniient  auxchiinistes  et  souvent  auxiiulustriels  des  produits  purs, 
que  I’analyse  immediate  ue  produit  pas  toujours  facilement. 

La  syiilhese  organiquc  prend  tous  les  jours  uue  extension  nouvelle,  et  Ton 
peut  dire  qu’il  n’cxiste  plus  qu’un  petit  nombre  de  principes  immMiats  que  la 
synth6se  n’ait  pas  reproduits. 

Si  les  formations  synthetiques  ont  augmente  considerablement  dans  ces 
dernieres  annees,  il  faut  reconnaltre  aussi  que  depuis  longtemps  on  savait 
reproduire  artificidlcment  certains  corps  crees  par  I’organisme,  et  que  ineme 
on  etait  arrive  a  obtenir  des  corps  organiques  dc  toute  pifece,  en  partant  des 
elements,  tels  que  I’oxygene,  I’azote,  I’hydrogfene  et  le  carbone. 

Lorsque  nous  ferons  I’etude  du  cyanog6ne,  qui  est,  comme  on  le  sail,  un  corps 
organique  forme  de  carbone  et  d’azote,  nous  rappellerons  que  Desfosses  a  pro¬ 
duit,  le  premier,  du  cyanure  de  potassium,  en  faisant  passer  de  I’azote  atmosphe- 
rique  sur  un  m61ange  de  charbon  el  de  potasse. 

Ce  cyanure  de  potassium,  traite  par  des  acides,  degage  de  I’acide  cyanhydrique 
que  certains  vcgetaux  secrbtent.  L’acide  cyanhydrique  peut  lui-m6me  engen- 
drer,  par  sa  decomposition,  un  certain  nombre  de  corps  que  produit  I’ organisa¬ 
tion  animale.  '  . 

L’acide  formique  qui  est  secrete  par  les  fourmis  a  ete  reproduit  artificielle- 
inent  en  1821  par  Doebereiner  en  o«tydant  du  sucre  ou  de  I’amidou. 

L’acide  oxalique  a  ete  obtenu  artificiellement  en  1770  par  Bergmann. 
line  des  premieres  syntheses  organiques  et  des  plus  iuteressaiites  est  due  a 
M.  Woehler :  il  a  rcconnu  qu'en  faisant  agir  le  sulfate  d’ammoniaque  sur  le 
cyanate  de  potasse  et  en  se  plaganl  dans  certaines  conditions  de  temperature, 
an  lieu  d’obtenir  du  cyanate  d’ammoniaque,  on  forme  son  isomere  Vurce^ 
G^Aznro*,  substance  cristallisable  qui  existe  dans  I’urine  de  I’homme  et  daus 
celle  des  mainmiferes  carnivores  : 

(;*AzG,KO  +  S0»,AzH‘0  =  SO’.KO  +  C*Az2H*0*. 

En  examinant  une  liuile  cssentielle  que  Ton  vend  dans  le  commerce  sous  le 
nom  d’huile  de  GauUheria  procuinbens,  M.  Cahours  reconnut  que  celte  huile 
presente  la  composition  dc  I’ether  salicylique  de  I’esprit  de  bois  :  il  eut  I’heu- 
reuse  idee  de  faire  reagir  I’acide  salicylique  sur  I’esprit  de  bois  et  il  obtintalors 
une  huile  absolument  identique  avec  I’essemce  dc  GauUheria. 

Pelouze  et  Gelis  sont  arrives  a  produire  artiliciellement  de  la  butyrine  en 
faisant  agir  de  I’acide  butyrique  sur  la  glycerine. 

Malgre  I’importance  de  ces  premieres  productions  synthetiques  de  substances 
organiques,  pendant  longtemps  la  synthese  organi(iue  est  reslee  en  quelque 
sorte  une  reaction  isol6e,  et  elle  n’a  pris  une  grande  extension  que  depuis  la 
publication  des  travaux  de  M.  Berthelot  sur  cetle  iinportaute  question. 

On  doit  a  ce  chimiste  eminent  des  decouvertes  de  premier  ordre  sur  cette 
partie  de  la  chimie  organique;  il  a  fait  conuailre,  dans  son  ouvrage  devenu 
immediatement  classique,  des  methodes  geuerales  qui  permelteat  de  produire 
arlilicieUemeat  un  nombre  considerable  de  substances  organiques. 


I 
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On  sail  que  M.  Bcrlheiot  est  arrive  a  reproduire  synthetiquemeut  tons  les 
corps  gras  naturels. 

11  a  realise  la  synlhese  tr6s  interessanle  de  I’acide  formique  en  unissanl 
direclement  I’oxyde  de  carbone  aux  elements  de  I’eau  : 

2  00  +  2110=  G-^11*0*. 

M.  Berlhelot  a  reconnu  egalement  que,  sous  I’induence  de  relincelle  cleclrique, 
I’hydrogene  pouvait  se  combiner  au  carbone  pour  former  de  I’acetylene,  C*ll*; 
que,  par  des  actions  hydrogenantes,  I’acetyleiie  se  ebangeait  en  liydrogene 
biearbone,  C*H* ;  que  cet  hydrogene  bicarbone,  dans  des  conditions  bydralantes, 
se  transformait  en  alcool  vinique,  ;  cet  alcool,  une  fois  forme,  devient 

a  son  tour  I’origine  d’une  multitude  de  corps  organiques. 

G’est  ainsi  que  la  synthese  organique  a  pris,  dans  ces  dernieres,  annees  une 
extension  enorme  el  qu’on  a  pu  produirc  artificiellemetit  les  acidesdes  fruits, 
les  huiles  essenticlles,  les  corps  gras,  les  substances  siicrees,  lesmati^res  colo- 
rantes,  telles  que  ralizarine,  la  purpurine,  etc.  M.  Baeyer,  qui  est  un  des  chi- 
mistesles  plus  eininents  de  rAlleniagne,  a  reproduit  r6cemraent  I’indigo,  par  a 
synthese. 

Les  decouvertes  dues  a  la  synlhfese  organique  se  multiplient  rapidement : 
ainsi  M.  Grimaux,  qui  elait  deja  arrive  a  reproduire  synthetiquement  presque 
tous  les  derives  de  I’acide  urique,  vient  defairc,  en  collaboration  avec  M.  Adam, 
la  synthese  de  I’acide  citrique,  qui  jusqu’alors  avail  6t4  vainemenl  cherchee. 


LOl  DES  SUBSTITUTIONS.  —  TYPES  CIIIMIQUES. 

La  loi  des  substitutions  a  etc  enoncee  pour  la  premiere  fois  par  M.  Dumas  : 
e’est  la  certainement  un  des  principaux  litres  scientifiques  de  I’eininent  chi- 
miste  fran(;ais. 

Les  decouvertes  qui  se  rapportent  aux  substilutions  ont  prouve  que 
les  molecules  organiques  sonmises  a  I’influencc  de  certains,  reactifs  tels 
que  le  chlore,  le  brome,  I’iode,  I’acide  nitrique,  perdent  un  certain  nombre 
d’equivalents  d’hydrogene  qui  peuvent  6trc  remplaces  par  le  meme  nombre 
d’equivalents  des  raelalloides  employes,  ou  par  des  composes  oxygencs  de 
I’azole,  tels  que  AzO- — AzO^  —  AzO*,  si  Ton  a  fait  usage  d’acide  nitrique  pour 
modifier  la  substance  organique. 

Les  grands  travaux  de  Laurent  sur  les  carbures  d’hydrog6ne  ont  offert 
d’abord  des  exemples  nombreux  de  substitutions. 

11  en  est  de  m6ine  des  recherches  de  Regnault  sur  la  decomposition  de  la 
liqueur  des  llollandais,  C^HTd®,  par  le  cblore  : 

OMDCB  +  Cl«=  HOI  +  0*11301', 

O'H^OD  +  OD  =  1101  +  0*11-301', 

0'll-T,l*  +  0r3=  IICI+O'IIOD, 

0*11013  +0D=  1101  +  0*01“. 

C  est  Gay-Lussac  qui  constata,  le  premier,  quo  la  cire  soumise  a  I’aclion  dii 
chlore,  perdail  une  parlie  de  son  hydrogSne  qui  se  degageail  a  I’etat  d’acide 
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chlorhydrique  et  retenait  une  quantile  dechloreequivalente  a  celle  d’hydrogene 

qui  avail  ete  elimince. 

M.  Dumas,  etudiant  eiisuite  I’actioii  du  chlorc  sur  differenles  substances 
organiques,  reconnut  qii’uii  acide  lei  que  I’acide  acetique,  C‘H'’O^UO,  pouvail 
perdre  tout  son  hydrogene,  sous  cetle  iiinueiice,  et  produire  uu  acide  perchlo- 
racetique  ayant  pour  formuie  ; 

C*C1303,H0. 


Generalisant  cette reaction,  M.  Dumas  en  fitressortir  toute  rimportance,  el  I'ut 
amend  alors  a  formuler  la  regie  suivante  que  Ton  appclle  la  loi  des  substi¬ 


tutions: 

Quaml  u)i  corps  hydrog&iie  est  soumis  dV action  deshydroycuante  du  chlore, 
du  brome,  etc.,  pour  citaque  atome  d'hydrogene  qu'il  perd,  il  gagne  un  atotne 
de  chlore,  de  brome,  etc. :  les  corps  subslituesquise  produisent  ainsi  possedenl 
en  general  les  proprietes  Ibndamentales  du  corps  primitif. 

Cette  tlieorie  lut  vivement  combattue  par  Berzelius  et  par  les  chimisles  alle- 
mands  qui  soulenaient  le  principe  des  radicaux  organiques. 

Liebig  et  Woeiiler,  dans  un  travail  classique  sur  I’hydrure  de  beuzoile, 
avaient  adinis  que  ce  corps,  traite  par  le  chlore,  produisait  du  chlorure  de 

benzoile :  C«n»0^tl  +  2  Cl  -  IICl  +  C^^CJ 


Berzelius  voulut  etendre  a  tons  les  cas  de  substitutions  les  observations  que 
Liebig  et  Wcehler  avaient  fades  sur  I’hydrure  de  benzoile,  et  il  admit  (jue  dans 
racliou  du  chlore  sur  les  substances  organiques,  il  se  forme  presque  loujours 
des  chlorures  de  radicaux  organiques. 

Dans  cette  theorie,  Berzelius  supposait  done  I’existence  d’un  nouveau  radical 
pour  cliaque  phase  do  I’actioii  du  chlore  sur  une  substance  orgaiiique  ;  ce  qui 
dtait  bien  peu  admissible  ;  en  outre,  il  faut  dire  que  les  produils  de  substitution 
nc  pr^senlent  souvent  aucun  des  caracleres  des  chlorures,  et  que  le  chlore  s’y 
trouve  enlieremcnt  dissimule ;  dans  ce  cas  le  chlore  n’est  pas  decele  par  le 
nitrate  d’argent. 

Jl.  Dumas  fit  une  vive  opposition  a  la  theorie  de  Berzelius,  et  emit,  sur  les 
substitutions,  des  idees  qui  furent  acceptees  par  les  chimisles  fraiifais,  et  qui 
s’accordaient  sur  certains  points  avec  celles  que  Laurent  avail  proposees. 

Pour  M.  Dumas,  une  substance  organique  est  un  groupement  qui  conserve  ses 
proprietes  fondamenlales,  lors  meme  que  I’une  ou  plusieurs  de  ses  molecules 
consliluanles  sont  remplacees  par  le  m6me  nombre  de  molecules  de  nature 
differenle  ;  e’est  une  sorte  d’edificc  doiit  les  inateriaux  n’interviennent  que  par 
leur  forme  ou  la  place  qu'ils  occupent,  et  nullement  par  la  matiere  donl  ils  sont 
formes ;  il  conserve  loujours  son  aspect  et  son  caractere,  lors  meme  que  les 
pierres  qui  cntrenl  dans  sa  construction  sont  remplacees  par  d’autres  qui  n’onl 
pas  la  meme  composition. 

C’est  ainsi  que  le  chlorc  agissant  sur  I’acide  acetique,  GdFO^llO,  pour  for¬ 
mer  de  racido  cliloracetiiiue,  GTd''  03,110,  produit  un  acide  chlore  qui,  dans  ses 
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reactions  tondaiuentales,  preseiite  les  plus  grands  rapports  avec  I’acide  primitif 
hydrogeue. 

Cent  ce  fait  capital  qiie  M.  Dumas  a  exprime  eii  disant  que  les  deux  acides 
ac6tiqtie  et  perchloracelique  appartienuent  uu  mdme  type  chimique. 


ACCORD  DE  LA  THEORIE  DES  RADICAUX  ORGANIQUPS  ET  DE  LA  TIlfiORIE 
DES  SUBSTITUTIOiNS. 

La  discussion  entre  les  partisans  de  ces  deux  theories  a  ete  vivo ;  elle  dure 
peut-6tre  encore.  Je  crois  cependant  que  la  conciliation  serait  facile. 

Lc  plienomene  de  substitution  tel  que  M.  Dumas  I’a  formule,  se  realise  incon- 
testableineiit,  dans  un  grand  nombre  de  cos,  et  constitue  un  des  fails  les  plus 
imporlants  de  la  chimie  organique. 

II  est  evident  que  lorsqu’oii  fait  agir  sur  cerlaines  molecules  organiques  du 
clilore,  du  brome,  de  I’iode,  de  I’aclde  azotique,  etc.,  on  depl.ace  de  I’hydro- 
gene  et  Ton  met  a  sa  place,  par  substitution,  du  chlore,  du  brome,  de  I’iode 
ou  de  I’acide  hypuazotique;  on  obtient  aiiisi  des  corps  qui  conservent  une 
cerlainc  resscmblance  avec  les  substances  primitives:  c'est  Id  le  phdnoinene 
capital  de  la  substitution  organique. 

Mais,  il  faut  le  reconnaitre,  les  choses  ne  se  passent  pas  toujours  ainsi,  et 
lorsqu’on  soumet  a  I’action  des  reaclifs  cites  precedemment,  des  corps  tels  que 
I'liydrure  de  benzoilc,  C“ir'0SlI,  ilse  forme  un  produit  cblore,  C'*IP0^G1,  qui 
paralt  reellement  rdsulter  de  la  corabiuaisoii.  du  chlore  avec  uii  radical,  le  ben- 
zoile,  C'*IFO^  qui,  dans  toules  ses  reactions,  se  comporte  corame  un  corps 
simple,  comme  un  radical,  comme  un  cyanogeiie. 

Ce  que  je  viens  de  dire  touchanl  la  reaction,  du  chlore  sur  I’liydrure  de  ben¬ 
zoilc  s’appliqiic  a  un  grand  nombre  de  composes  organiques. 

Quant  a  moi,  j’admets  done  les  deux  theories  :  celle  des  substitutions  efc  ceUe 
des  radicaux  organiques;  je  les  considere  comme  egalement  importautes;  dies 
out  certainement  exerce  la  plus  grande  influence  sur  les  progres  de  la  chimie  orga¬ 
nique  et  s’appliquent  utileinent  a  des  cas  differents. 

II  ne  faut  pas  oublier  qu’une  Iheorie  est  toujours  utile,  lorsqu’elle  determine 
des  recherches  interessantqs  et  des  decouvertes  nouvelles. 

TYPES  M0LECULAIRE3  DIFFfiREMMENT  CONDENSfiS. 

M.  Dumas  a  consider^,  comme  apparlenaulau  meme  type  chimique,  les  corps 
organiques  produits  par  substitution;  il  a  admis  que  les  corps  substilues  pos- 
sedaient  les  m6mes  proprietes  fondamcntalcs  que  ceux  d’ou  ils  ddrivaient. 

La  Iheorie  des  types  moleculaires.  proposee  par  Gerhardt  differe  de  celle  de 
M.  Dumas :  elle  ne  tient  plus  compte  des  proprietes  fondamentales,  dans  la  classi¬ 
fication  des  corps  organiques,  et  ne  considere  que  leur  structure  moleculaire ; 
Gerhardt  admet  que  tons  les  corps  viennent  se  moulcr  en  quelque  sorte  sur  un 
certain  nombre  de  types. 


encyclop£die  chimique. 

M.Wurtz  avail  fait  ddriverses  animoniaques  cornposees  du  type  ammoniaque. 
m!  Williamson  avail  rapporte  la  constitution  de  plusieurs  corps  organiques 
an  typo  eau. 

Gerhardt  a  ajoule  a  ces  deux  types  ceux  de  I’liydrogfene  et  de  I’acide  chor- 
hvdrique. 

Dans  cesdifTcrents  types,  Thydrogfene  cst  remplace  par  des  radicaux  organi- 
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TYPE  E 

cnr- , 


II  Az 
II 


G‘W-. 

II  Az 


i  AMMONIAOUE. 

C41'- 

n  Az 


Az 

DiSIhyiilmiirc. 


G‘IP 
cqir.  Az 
G*H5 

TriiHlijlaniine. 


On  voit  que,  dans  celte  theorie  de  Gerhardt,  I’equivalentde  I’eau,  HO,  esl  dou¬ 
ble  :  son  equivalent  H-0-  correspond  alors  k  4  volumes  de  vapeur,  ainsi  que 
cela  se  pr^sente  pour  les  composes  organiques  volatils. 

A  c6te  de  ces  types  simples  sont  venus  se  placer  les  t^pes  condenses  :  on  a 
fait  ddriver  les  corps  organiques  des  types  precedents,  mais  plus  ou  moins  con- 

.  n._c.H* 

H’  —  Jll^^ 

Trichlorhydrina. 

H'  ns  -  ns 

H3  0®  —  11"  ^ 


II*  C*0* 

H*  Az2  =  H*  Azi 


Cette  theorie  des  types  moleculaires  et  des  types  differemment  condenses,  a 
rendu  a  la  science  les  plus  grands  services;  elle  a  pennis  d’interpreter  de  la 
maniere  la  plus  simple  des  reactions  qui  paraissaient  compliquees;  eUe  a  dtabli 
des  rapprochements  meconniis  et  a  ete  la  cause  de  dkouvertes  importantes. 

Dans  mes  cours,  j’ai  toujours  le  soin  de  la  developper  avec  detail  el  de  fairc 
ressortir  I’influence  qu’elle  a  exercee  sur  les  progr6s  de  la  chimie  organique. 


rUEMY.  —  DISCOURS  PllfiLIMlNAlRE. 


CORPS  IIOMOLOGUES. 

Ell  classant,  dans  les  memes  groupes,  les  corps  qiii  possMent  des  proprieles 
semblables,  on  reconnalt  souvent  quo  les  corps  du  meme  groupe  different  les 
iins  des  aiitres,  dans  leurs  formules,  par  G-II’  ou  par  un  multiple  de  G^ir. 

Gerhanlt  a  donne  Ic  nom  do  corps  hotnologues  a  ceux  qui  prdscntent  enlrc 
eux  ce  rapprochement  dans  leur  composition;  I’ensemble  de  ces  corps  constitue 
me  serie  homologiie. 


CLASSIFICATION  DES  SUBSTANCES  ORGANIQOES. 


Pendant  longtemps  la  classification  des  corps'  organiqnes  n  etait  basce  siir 
aucun  principe  scientifiquc. 

Anjourd’lmi  les  substances  organiqnes  peuvent  etre  classees  en  un  certain 
nombre  de  groupes,  d’aprcs  leur  composition  ct  I’ensemble  de  leurs  principales 
proprietes. 

On  adopte  generalement  I’ordre  quo  je  vais  indiquer  :  c’est  celui  que  nous 
suivons  dans  nos  cours  de  I’Ecole  polytechnique. 


1“  Carbures  d’hydrogfine  :  leur  classifi¬ 
cation  en  families. 

2“  Alcools  monoatomiques. 

a-  Aldehydes. 

Acetones. 

5°  Acides  volalils  derives  des  alcools 
monoatomiques. 

6“  Glycocolles. 

7“  Alcools  diatomiques  ou  glycols. 

8“  Acides  inouobasiques  sc  ratlaclmnt 
aux  glycols. 

9°  Acides  bibasiques  sc  raltacbant  aux 
glycols. 

10“  Alcool  trialomique.  —  Glycerine.  — 
Corps  gras. 

tl“  Phenols  Iriatomiques. 


12“  Alcools  tetra,  penta,  bexalomiques. 
13°  Alcalis  orgauiques  nalurels. 

14°  liases  orgauiques  artificielles. 

15°  Amides.  —  Nitriles.  —  Urees. 

16“  Acides  fixes  et  polybasiques  des  vegd- 
taux.  —  Gommes. 

17“  Huiles  cssentielles.  —  Ilosines 
18°  Matierescolorantes,  naturelles  et  arti¬ 
ficielles. 

19"  Principes  immddiats  constituant  les 
tissus  des  vcgelaux. —  Hois. 

20°  Amidon.  —  Fecule. 

21“  Sucres. 

22”  Fermentation. 

23"  MatiAres  anirnales. . 

24“  Respiration.  —  Digestion. 


Je  resumerai  rapidement  les  principales  decouvertes  qui  ont  ele  faites  sur  ces 
differents  groupes  de  corps  organiqucs. 


CARBURES  D’HYDROGENE. 

Les  decouvertes  importantes  faites,  dans  ces  dcrni6res  annees,  sur  les  carbures 
d’hydrogfene  ont  permis  de  les  classer  scientiliquement. 

Si  Ton  examine  les  differenles  formules  des  carbures  d’hydrogcne  rapportecs 
a  4  volumes  de  vapeur,  on  reconnalt  qu’on  pent  les  ranger  en  un  certain  nombre 
de  families,  dans  lesquelles  les  membres  de  chaque  famille  ne  different  Fun  de 
I’autre  que  de  CM4-  ou  d’uu  multiple  de  G*H-;  ils  constituent  ainsi  des  series 
de  carbures  bomologues. 


2^,.  ENCYCLOPfiDIE  r.HlMIQUE. 

Dans  chacune  do  ces  series,  les  dillerents  termes  contiennent  done  des 
nombres  d’equivalents  de  carbonc  et  d’hydrojiene  dont  le  rapport  est  constant. 
Ces  families  sont  represcntccs  par  les  forniulcs  gencrales  suivantes  ; 


(1) 

(2) 

(3) 

(i) 

(5) 


® 

C^-ID"'-* 

CS,«H2m-6 


<6)  Cs^ll^'"-* 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 


(11)  C*mll2m-18 

(12) 

(13) 

(14)  C2'»H2»>-5* 


Je  signalerai  les  fails  principaux  qni  se  rapportent  a  quelqnes-uncs  de  ces 
differentes  families  de  carbures  d’hydrogfene. 


CARBURES  SATL'RES  ;  C*’‘1D"*+*. 

Cette  famine  comprend  les  carbures  dans  lesquels  le  carbone  est  uni  a  la 
plus  grandelquantite  d’hydrogfenea  laquellc  il  puisse  se  combiner  ;  de  liv  le  nom 
do  carbures  satures;  en  outre  ces  carbures  ne  se  combinent  quo  difftcilement 
avee  d’autres  corps;  ce  fait  est  cxpliqu6  par  le  nom  de  paraffines  (pnrum  affi- 
nitatis)  qu’on  leur  donne  quelquefois. 

Le  plus  important  de  ces  carbures  est  le  formene,  Cni‘,  appele  souvent 
aussi  gaz  des  mamis,  hgdrogene  proto-carbon^,  hydrurede  mdffcy/c, 

On  I’obtient  a  I’elat  de  puretd  en  ehauffant  un  acetate  avec  un  exefes  de 
soude  hydratee  : 

G*H^O^NaO  +  NaO,HO=  2(C02,Na0)  + 

Soumis  a  Taction  du  chlore,  il  donne  par  substitution  les  derives  suivants  ; 

QSIDCI  =  Cldorure  de  metliyle. 

Cni-Cl®  =  Chloruro  de  raethyle  clilore, 

G^llGIs  =  Chlorofonne. 

GsGH  =  Tetraclilorure  de  carbone. 

MM.  Pelouze  et  Cahours,  en  soumettant  les  p6troles  d’Amerique  k  des  distilla¬ 
tions  fractionnees,  en  ont  retire,  a  la  suite  d’un  travail  tr6s  important,  une  s^rie 
de  carbures  d’hydrogene  satures  qui  sont  les  hydrures  de  bulyle,  d’amyle,  de 
caproyle,  d’cenanthyle,  de  capryle,  de  pelargyle. 

M.  Cahours,  dans  un  autre  memoire,  a  extrait  des  produits  qui  se  formonl 
lorsqu’on  distille  les  acides  gras  bruts  dans  un  courant  de  vapeur  d’eau  sur- 
chautfee,  plusieurs  hydrocarbures  dontil  a  demonire,  de  concert  avee  M.  De- 
mai’cay,  Tideutite  la  plus  parfaile  avec  ceux  qu’on  retire  des  peti  oles. 

En  soumettant  egalement  a  des  distillations  fractionnees  les  huiles  de  scliistc 
et  de  pelrole,  on  obtient,  coinme  dcrnlcrs  produits,  des  corps  qui  se  solidifienl 
entre  44  et  60”,  qu’on  nomine  paraffines.  Ce  produit  cristallise  sort  a  produire 
des  bougies  translucides. 


FREMY.  —  DISCOURS  PRELIMINAIHE. 


CARBVRES  DE  LA  DECXIEME  FAMII.LE  : 


Lp  principal  carburc  dc  cettc  faniille  est  celui  qui  a  pour  formule  que 
Ton  nommc  hydrogme  bicarbond  ou  Mylcne. 

On  I’oblient  en  decomposant  I’alcool  par  I’acidc  sulfurique : 

CTI602  4-  so^  no  =  so3,3Ho  +  cnn. 


D’apres  M.  Bertbelot,  lethylene  se  decompose  par  la  chaleur  en  donnant 
d’abord  de  I’liydrogene  el  de  I’acelyltne,  G*H‘  =  +  H-;  sous  I’iiifluence 

d’une  temperature  plus  elevee,  I’ethylene  forme  un  d(’p6t  de  cliarbon  ct  pro- 
duit  un  grand  nombre  de  nouveaux  carburcs  d’hydrogene,  lels  que  la  benzine, 
le  styrolene,  la  napbtaline,  etc. 

Lorsqn’on  melange,  a  la  temperature  ordinaire  et  a  volumes  egaux,  I’etbylene 
et  le  chlore  on  oblient  la  liqueur  des  Hollandais,  C*H*C1-. 

Regnault  a  reconnu  quo  la  liqueur  des  Hollandais  produit  par  substitution  : 

C»H''C1»,  C*HC1=, 

CHPCl*,  C*C16. 

Ces  premiers  corps,  soumis  a  faction  d’une  dissolution  alcoolique  ile  potasse, 
donnent  ; 

CWCl.  C*HCF, 

C'H^CF,  G*C1*, 


qui  sont  alors  des  derives  chlores  de  G*H*. 

M.  Cahours  a  obtenu  des  produits  analogues  au  moyen  du  brome. 

M.  Bertbelot  a  form6,  par  synthese,  le  cblorliydrate,  le  brombydrate,  f  iodhy- 
drate  d’elbyle,  en  unissant,  sous  I’inlluence  de  la  chaleur  et  dc  la  pression, 
fethylene  avec  les  hydracides. 

C’est  egalement  M.  Bertbelot  qui  a  produit  par  la  synthese,  falcool,  en  hydra- 
tant  C*H*  par  faction  de  facide  sulfurique]: 

CHI*  +  2  HO  =  C*H''02. 

Les  agents  oxydanls  transforinent  fethylene  en  acide  oxalique  : 

C*!!'  +  ioO  =  C*lPO«  +  2110. 

M.  Berthelot,  faisant  agir  facide  ebromique  sur  fethylfene,  a  obtenu,  soil  de 
I’aldehyde,  C*H*OS  soil  de  facide  acetique,  G*H*0*. 

L’ethylfene  doit  fitre  considere  comme  le  type  des  nombreux  carbures  que  les 
alcools  engendrent  en  se  dSshydratant. 


CARBURES  DE  LA  TROISIEME  FAMILLE  :  G*"'ll*"‘-*. 

L’ac6tyl6ne  C‘H%  qui  a6te  etudie  par  M.  Bertbelot  dans  un  de  ses  plus  beaux 
m6moires,doit  fitre considere  comme  le  type  des  carbures  de  la  troisifemefamille. 


ERCYCLOPfiDlE  CHIMIQUE. 

J’ai  d6ja  dit  que  I’acfetylfene  avail  oblenu  directemcnt  par  M.  Berlhelot, 
enfaisanl  passer  le  courant  d’unc  pile  de  quaranle  clemcnls  cntre  deux  pointes 
de  charbon  de  cornue  placdes  dans  une  atmosphere  d’hydroRene  pur  el 

Berlhelot  a  demontr^  que  I’acetylfene  prend  naissance  dans  la  combustion 
incomplete  de  presque  tous  les  corps  organiques,  el  principalement  en  faisant 
arriver,  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffe  au  rouge,  des  vapeurs  d’alcool, 
d’dther,  d’aldehyde,  d’esprit  de  bois,  etc. 

L’acetylfene  possede  la  propriete  caracterislique  de  former  un  precipit6  roiige 
cristallin,lorsqu’oil  le  met  en  presence  du  prolochlorure  de  cuivre  ammoniacal ; 
on  a  doniie  ii  ce  ebrps  le  nom  d’acelylure  de  cuivre. 

Les  autres  reactions  de  I’acetylfene,  qui  ont  etc  decouverles  par  M.  Berlhelot, 
sont  repr^sentees  par  les  formules  suivantes : 

Action  de  la  chaleur .  3  C*H^  =  (.‘^11*’ 


Action  de  I’hydrogfine 


Action  tie  I’oxygene . 


Action  de  I’azote 


.Action  dn  chtorc . 

Action  des  metaux . 

Action  des  hydracides . 

Action  de  I'acide  sulfnriiine - 


C4iri  4-  211  =  C*ll* 

fUhylono. 

C*112  +  All  =  OH” 

d’iilllyl'e. 

TAIl-  4-  to 0  =  2  HO  +  4 GO* 
CH13  4-80  =  CH^ 

Ac.  osaliquu. 

CHI*  4-80  =  G*H*0‘  +  2  CO* 

Ac.  funnique. 

Cqi*4-20  4-2110  =  C‘ll*0‘ 


CHI*  +•  2.\z  =  2(C*W) 

C*H*C12  CiH*C|4. 
C‘HM  —  C4M*. 

(All*, HI  —  C«H*,2HI. 
C‘H*(S*0“,2H0). 


On  doit  it  M.  Rehoul  plusieurs  travaux  remarquahles  sur  les  carhures  d’hy- 
drogene.  Decomposant  par  la  polasse  alcoolique  un  compose  brome  apparlenant 
an  type  de  la  liqueur  des  Ilollandais,  il  a  obtenii  un  melange  gazeux,  spontane- 
ment  indammnblc  ct  forme  d’acelylenc  brome  :  ces  deux  corps  pris  isolenieul 
ne  possedent  pas  celte  propriete. 

Dans  un  autre  travail  trfes  etendu  sur  les  cblorures  et  les  bromures  de  propy¬ 
lene,  M.  Reboul  a  fait  conuaitre  le  veritable  homologue  do  la  liqueur  des  Ilol¬ 
landais  broinee  :  ayant  recoiirs  a  la  reaction  qui  a  eomluit  M.  Wurtz  a  la  dccou- 
verle  dn  glycol,  il  a  prepare  le  propylglyeol  normal  donl  il  a  fait  connaitre  les 
principaux  derives. 


FREMY.  —  DISCOURS  PREUMINAIRE. 


CARBURES  DE  LA  QHATRIEME  FAMILLE  :  -  *. 

L’organisation  vegelalefournit  un  grand  nombre  de  carl)ure,s  d'liydrogime  qiii 
appartiennent  a  cette  qnalrieme  famille;  ccs  carbures  fonnent  en  goneral  des 
essences,  telles  que  les  essences  de  ter^bentliine,  de  citron,  etc. 

L’essence  de  terebenlhine,  serl  de  type  acelte  famille. 

II  existeunefouled’essences  dontlaformule  est  la  memeque  cellede  I’essence 
de  terebenlhine,  telles  sont  les  essences  de  sabine,  de  genievre,  de  camoinille, 
de  carvi,  etc.,  et  d’antres  essences  dont  I’equivalent  est  inoiti^  inoindre  et  qui 
sont  representees  alors  par  la  forinule  :  telles  sont  les  essences  de  citron, 
d’orange,  d’elemi,  etc. 

Ces  carbures  d’hydrogone,  presentent  des  cas  nombreux  d’isomerie  et  de 
polymerie ;  on  les  distingue  les  uns  des  autres  au  inoyen  de  la  lumiere  polarisee ; 
ils  peuvent  devier  le  plan  de  polarisation  lanlbt  a  gauche,  tantbt  a  droite ;  on 
les  dit  alors  Imvogyres  ou  dextrogyres. 

L’action  que  le  gaz  chlorhydrique  exerce  sur  eux  perinet  de  fixer  leur  equi¬ 
valent;  ilse  forme  alors  des  combinaisons  qui  portent  le  noui  de  camphres  arti- 
ficiels  : 

Qsojiio  jjQi  Camphre  de  terebentlune. 

G“’lF,ilCl  Camphre  de  citron. 

L’essence  de  terebenlhine  s’extrait  en  distillaut,  en  presence  de  1  eau,  la 
tMbenthine  qui  s’6coule  des  incisions  faites  aux  pins,  aux  sapins,  aux  mcl6zes. 

La  terebenlhine  est  un  melange  d’eiiviron  20  p.  100  d’essence  el  de  80  p.  100 
de  colophane. 

La  colophane  est  une  resine  qui  provient  du  melange  deldeuxacidesresineux : 
Vacide  pinigue  et  Vacide  sylvique. 

Tousles  etals  isomeriques  que  peut  produire  I’essencede  terebenlhine  ont  ete 
determines  et  Studies  dans  un  grand  nombre  de  memoircs  d’un  haul  inter6t 
qui  sont  dus  a  MM.  Berlhelot,  H.  Deville  el  Riban;  ces  decouvertes  seront  ana- 
lysees  dans  I’Encyclopedie. 


CARBURES  DE  LA  CINQUIEME  FAMILLE  :  C*’”!!®"'-®. 

Plusieurs  de  ces  carbures  derivent  d’acides  qu’ou  trouve  dans  les  baumcs ; 
on  les  designe  souvent  sous  le  nom  de  carbures  de  la  siirie  aromalique. 

II  existe  enfre  ces  carbures  el  les  acides  de  la  serie  aromatique  la  mfime 
relation  qu’enlre  les  carbures  satures  el  les  acides  de  la  serie  grasse : 

C*H*0*  =  C^O*  +  CMl* 

Ac.  acdtique.  Hydrogono 


2J.Q  ENf.YCLOl'fiDlE  CH1M1QUE. 

Les  carbures  de  cette  faniille  presenlentnn  trfes  grand  iiiterfit,  par  la  variate 
de  leurs  reactions,  par  les  bases  artificielles  cpi’ils  peuvenl  produire,  et  par  les 
admirables  couleurs  qu’ils  engendreiit. 

A  leur  dtude  se  rattachent  doiicdcs  decouvertes  de  premier  ordre. 

La  Ihdorie  si  remarquable  de  la  structure  des  composes  organiques  fondee 
gur  la  tetratomicite  du  carbone,  due  a  un  chimiste  dmincnt,  M.  Kekulii,  trouve  de 
nombreuses  applications  dans  la  serie  aromatique  :  elle  a  exerce  une  influence 
incontestable  sur  les  beaux  r^sultats  synthetiques  obtenus  dans  ces  derni^res 
annees  et  que  nous  d6crirons  dans  notre  ouvrage. 

Le  type  de  cette  famille  cst  la  benzine  C*^H%  que  Ton  appelle  sonvenl 
benzene,  benzol,  hydrure  de  phenyle. 

Je  rdsumerai  les  principales  decouvertes  fades  sur  la  benzine. 

La  benzine  a  etc  deennverte  eu  1833  par  Mitscberlich,  en  distillant  1  acide 
benzoique  en  presence  de  la  chaux  ;  les  bases  qiii  enlevent  a  I’acide  benzoiqne 
deux  equivalents  d’acide  carbouique,  en  les  fixant,  produisent  de  la  benzine  : 

mTO*  =  “2CO^  +  . 

M.  Berlhelota  produitla  benzine  par  diiTerentes  methodes,  mais  principale- 
ment  en  chauffant  I’acetylene  sous  pression,  3C*H-  =  C*®H'':la  benzine  peut  done 
etre  consideree  comme  de  I’acetylene  condense. 

H.  Bertbelot  a  produit  encore  la  benzine  par  les  methodes  suivautes  : 

C*«1P  =  C*®H« 

styroliine.  Hcnziiie.  Acdlylenc. 

Ciaiinos.!-  ll‘J  =  2llO  + 

H*  =  AzlP  +  C'*1P 

Aniline. 

La  veritable  source  de  la  benzine  est  la  distillation  de  la  houille,  qui  produit 
des  goudrons  riches  eu  benzine,  qu’on  retire  par  des  distillations  fractionnees. 

Sous  I’influence  des  corps  oxydants,  la  benzine  produit  de  I’acide  benzoique, 
C‘*ir’0*,  ctde  Tackle  phtalique'G"’IW, 

Dans  une  serie  de  rec.berches  condiiites  avec  une  sagacite  remarquable  et 
deveiiues  immediatement  classiques,  M.  Bacyer  a  demontre  que  Tacide  mellique 
qui  avait  4te  decouvert  dans  la  mellite  par  Klaproth,  et  qui  restait  sans  relation 
avec  les  composes  connus,  est  un  derive  de  la  benzine  au  mftme  titre  que  Tacide 
benzoique  :  nous  analyserons  completement  le  beau  travail  de  M.  Baeyer  dans 
notre  Encyclopddie. 

La  reaction  de  Tacide  sulfurique  est  caracteristique  et  tres  importante  : 

C‘MF'  +  2  (S03,H0)  =  2110  +  C^lT'OJl^S^O* 

Acldo  phdnylsulfureux. 

Get  acide  pbenylsulfureux  chauffe  avec  de  la  polasse  produit  du  phdnol, 
G‘-H«0’. 


FnEMY.  —  DISCOURS  PRfiLlMlNAlUE. 


L’action  de  I'acidc  nitriqiie  sor  la  benzine  est  importante. 

L’acide  nitriqiie  fnmant  allaqiic  la  benzine  et  donne  lieu  a  ties  produils  dc 
substitution  dans  Icsquels  II  est  remplacii  par  AzO*,  on  a  ainsi  : 

C‘2H-'AzO*, 

C*qi*,“2AzO*.  etc. 

Le  corps  C'^IPAzO*  est  appele  nitro-benzine  et  dans  le  commerce  essence 
de  mirbane;  il  a  I’odeur  d’amaiules  ameres  et  sect  souvent  a  frauder  cette 
essence. 

C’est  en  soumetlant  la  nitrobenzine  a  des  influences  hydrogi'nantes  que 
M.  Zinin  fit  une  des  plus  yrandes  dccouvertes  dc  la  chimie  onjanique;  le 
chimiste  russe  constata  en  effel  qu'il  se  produit  dans  cette  reaction  de  I’ani- 
lim : 

fd^H^AzO*  +  fill  =  4110  +  C'ni'Az 
Aiiilino. 

Cette  reaction  n’est  pas  seulemcnt  importante  parce  qn’elle  a  donne  a  I’indus- 
trie  I’aniline,  qni  est  anjoiird’hni  la  base  des  plus  belles  niatieres  colorantes; 
mais  aussi  parce  qu’elle  permet  de  produirc  un  nombre  infini  de  bases  arti- 
ficielles. 

L’aniline  est  une  base  comparable  ii  rammoniaque,  dans  laquelle  H  est 
remplace  par  le  phenyle,  G*-!!'’. 

L’aniline  pent  6tre  ecrite  ainsi  ;  II  Az;  d’apres  cette  tlieoiie,  on  lui  donne 
II 

le  nom  de  phdnylamine. 

Ge  qui  donne  un  inter6t  exceptionnel  a  la  grande  decouverte  de  M.  Zinin, 
c’est  que  sa  methnde  estgenerale  etqiie  les  carbures  d’liydrogene  liomolognes 
de  la  benzine  produisent  lous  des  corps  comparables  a  la  nitrolienzine  et  qni 
donnent,  sous  rinflueiice  des  agents  hydrogenants,  des  bases  organiques  com¬ 
parables  a  I’aniline. 

M.  Zinin  a  employe,  comme  corps  hydrogenants,  I’acide  sulfliydrique  on  le 
sulfhydrate  d’ammoniaqne.  L’industrie  a  adopte  la  metliode  si  ingeniense  de 
M.  Bechanip  pour  la  production  economique  de  raniline,  qui  consiste  ii  dis¬ 
tiller  1  partie  de  nitrobenzine  avec  1  partie  d’acide  acetique  el  2  parlies  de 
copeaux  de  fer. 

La  benzine  se  prele  facilement,  comme  tons  les  carbures  de  cette  faniille, 
aux  plienomcnes  de  substitution  produits  par  Ic  chlore,  le  brome,  I’iode,  etc. 

On  doit  a  M.  Junglleisch  un  travail  Ires  intercssant  sur  les  benzines  chloro- 
nitrees  et  sur  les  anilines  chlorees. 

En  employant  comme  corps  clilorurant  le  chlorure  d’iode  avec  exces  de 
chlore,  M.  Junglleisch  a  obtenu  d’abord  lous  les  derives  chlores  de  la  benzine  : 


G‘2H=C1, 

G‘2H‘Cf2, 


C'MPCO, 

C‘2H2C1‘, 


C‘2IIC15, 

CisCf'. 


252  ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUE. 

Faisant  rcagir  I’acide  nitriqiie  fumant  siir  les  corps  precedents,  il  a  produit 
toutc  une  sdrie  de  composes  nitrochlores : 

IF  II’  IF  II 

C‘2  Cl  C‘2  CF  C‘2  CF  C‘3  Gl<  C'* 

AzO*  AzO*  AzO‘*  AzO‘  ^*0* 

Ces  corps,  reduits  par  I’hydrogene  iiaissant,  ont  donn6  ii  M.  Jtingfleiscli  des 
anilines  chlorees  ou  nitrochlorees  : 

C*2H'-  C'MF  G’qi^ 

Az  H  Az  Cl  Az  Cl 

Cl  AzO*  Cl 

Apres  avoir  obteim  tons  ces  produits  substitues,  dans  un  grand  etat  de  purete 
et  cristallises  de  la  maniere  la  plus  nelle,  M.  Junglleisch  a  pu  faire  des  obser¬ 
vations  tres  imporlantes  quant  a  I’inUnence  que  la  substitution  exerce  sur  les 
caracteres  de  ces  nouveaux  corps. 

Ainsi,  il  a  vu  que  la  substitution  dii  chlore  a  Thydrogene,  dans  les  anilines 
chlor6es,  diminue  ralcalinite  de  ces  anilines  sans  la  faire  disparaitre  com- 
pletcmeiit. 

La  substitution  de  la  molecule  AzO*  ii  I’hydrogene  des  anilines  chlorees,  aug- 
mente  souvent  I’energie  des  bases  alcalines. 

L’action  du  chlore  sur  la  benzine  chlorfe  a  produit  des  corps  perchlores  nar 
addition :  * 

CF 

CF 

C‘3H’CI  [^,6 
CF 

En  general,  le  chlore,  en  entrant  dans  ces  molecules  organiques  eleve  Ic 
point  d’6bullition.  ^ 

Les  huiles  legferes  de  houille  contiennent  plusieurs  bomologues  de  la  ben 
zinc;  je  citerai  principalement  letolufeue,  G**IF;  ce  carbure  d’hydrogene  trait^ 
par  I’acide  nitrique  fumant  produit  le  nitrotoluene ,  G'^IFAzO*,  qui  sous  I’i  ^ 
Chh7  ’ 

fluence  des  corps  hydrogenants  donne  la  toluidine  Az  H ,  base  solide  qui  i 

H 

un  r61e  important  dans  la  production  des  matieres  colorantes  d^rivees  d 
goudron.  “ 


C.\nBURES  D’IIYDROGENE  de  la  HUITIEME  FAMILLE  ;  C^"'IF»*  — 

La  napbtaline,  C®''!!",  est  le  plus  interessant  des  carbures  d’hydrogene  an- 
partenant  a  cette  fainille.  ‘  " 

Les  travaux  nombreux  et  importants  que  Laurent  a  publics  sur  la  naphta 
line  out  servi  de  base  ii  presque  toutes  les  thdories  qui  ont  6te  einises  dans  ces 
dernieres  annees  sur  la  constitution  et  sur  les  reactions  des  substances  orga¬ 
niques. 


KREMY.  —  DISCOURS  I'RELIMINAIRE. 


253 


M.  Berlhelot  a  etabli  la  constitution  et  Ic  mode  de  production  dc  la  naphta¬ 
line  en  reproduisant  ce  carbure  par  la  synthase  : 

4- ^*11^  =  CTF  -t-  2II 

Benzine.  Acdtjlenc. 


La  naphtaline  se  produit  dans  la  distillation  d’un  grand  nombre  de  corps 
organiques  et  surtout  dans  celle  de  la  houille. 

La  naphtaline  s’unil  a  I’acidc  sull'urique  et  forme  des  acides  sulfo-conjugucs. 
L’acide  nitrique  produit  par  substitution  les  corps  suivants  : 

C*»ir.\zO‘,  C2»1F,  3  AzO‘, 

CTte.aAzO*,  C5<>It*,AAzO‘. 


L’hydrogene  naissant  forme  avec  la  uitro-naphtaline,  C^^irAzOS  la  naphtyl; 
mine  : 


C20II7 


C2011-AzO‘4-ll»  =  .iHO-t-Az  11. 

11 


M.  Berlhelot,  en  hydrogenant  la  naphtaline,  a  oblenu : 

C301IU. 


Par  substitution,  Laurent  a  produit  : 

Call'd, 

C2oil«CP, 

C-oCP; 

en  oulre  des  corps  par  addition  ; 

r.soHsCl*. 

; 

puis  d’autres  corps  par  substitution  et  addition  : 

C“H'C1CP. 

C“H4]r3Ci'. 


L’amalgame  de  sodium  mis  en  presence  de  la  naphtaliiie  brornce,  C^“H’Br, 
donne  le  mercurc  naphtyle  : 

Le  melange  d’acide  sulfurique  et  de  chlorate  de  polasse  agissant  sur  la  napli- 
laline  produit  un  acide  dont  le  sel  de  polasse  forme,  par  sa  distillation,  un 
quinone,  e’est-a-dire  de  la  naphtaline  qui  a  perdu  2H  et  gagne  0* ;  on  lui  donne 
le  nom  de  naphtoquinone  : 

La  dinilronaphlaline,C*“H®  (AzO*)®,  jetee  dans  dc  I’acide  sulfurique  concentre 
en  presence  du  zinc  en  poudre,  produit  une  belle  matiere  rolorante  violette,  la 
naphtazarine,  esp6ce  de  quinone. 


ESCYCL0P£DIE  OHIMIQUE. 
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CARBURES  D’lIYDROGliNE  BE 


ONZIEME  FAMILLE  : 


On  irouve  dans  ccUe  faniillc  I’anthracBnc,  qui  se  rencontre  dans  les 

derniers  produits  de  la  dislillaliou  du  goudron  de  liouille  qui  passenl  enlre 
340  et  360  degres. 

L’ anthracene,  qui  est  solide  et  crislallisable  comme  la  naphtaline,  a  et6  repro- 
duit  synth(^liquement  par  plusieurs  melhodes  : 

I”  M.  Limpricht  I’a  obtenu  en  faisant  agir  sur  I’eau,  a  “200degres, le  chlorure 
de  benzoile/, 

2“  M.  Ileiihelot  I’a  produit  dans  Taction,  a  une  temperature  elevee,  de  Telhy- 
lene  sur  la  benzine  ; 

2"  MM.  Graebe  el  Liebermann  ont  obtenu  de  Tanlhracene  en  chauffant  de 
Talizarine  avec  de  la  limaillc  de  zinc. 

C’est  mdemincnt  cette  obsercatioii  qui  a  conduit  ces  chimistes  a  une  des 
plus  belles  decouvertes  de  la  cli  imic  onjauique,  je  veux  parley  de  la  produc¬ 
tion  artifieielk  de  la  matiere  sikrelee  par  la  gavance,  qui  est  I'alizarine. 

La  synthese  de  Talizarine  est  basee  sur  les  observations  suivantes  : 

Lorsqu’on  fait  agir  de  Tacide  cliromique  sur  Tanlhracene  en  dissolution  dans 
Tacide  acelique  crislallisable,  Tantbraciine  perd  2  equivalents  d’hydrogfene, 
gagne  4  equivalents  d’oxygene  et  se  Iransforinc  en  anthraquinone ,  G-MI»0*, 
coinine  M.  Anderson  Ta  observe  : 


(]ssjiio  _  113  0*  =  C-iT*0‘. 


L’anlhraquinone  se  prete  aux  phenoinenes  de  substitution  par  le  chlore,  le 
broine,  Tacide  nilrique  et  donne  ; 


C^»irDr20*, 
C2!*liri|tr30i,  etc. 


La  theorie  perniet  d’etablir  une  relation  entre  Tanthraquinone  el  Talizarine. 
Si  dans  Tanthraquinone,  on  remplace  If-  par  (HO-)-  on  obtientTali- 

'  C^xH^O*  -  11^  +  (HO'^)* 

Aiiziirinc. 


G’est  cette  conception  tlieorique  qui  a  etc  realisee  experimenlalement  par 
MM.  Graebe  et  Liebermann  : 

1"  En  decoinposant  par  la  potasse  Tanthraquinone  bibroinee  ; 

,-j81l(i[j,.a0‘  +  2  IvO.HO  2BrK  +  C^«U''0^ 

2°  M.  Perkin,  Irailanl  Tanthraquinone  parTacide  sulfurique,  obtint  un  acide 
snlfo-conjugue  qui,  souinis  a  Taction  de  la  potasse,  donne  de  Talizarine  : 

G^qPOSS^Oo  +  2K0, 110  =  2(S0^K0)  +  IP  +  OTPO**. 

Bans  ces  derniers  temps,  MM.  Graebe,  Liebermann  et  Garo  sont  arrives  a 
produire  econoiniquement  de  Talizarine,  avec  Tanlhracene,  sans  passer  par 
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I’anlhraquinone ;  dans  ce  but,  ils  cliauffent  I’anthracene  avec  un  melange  d’aeide 
sulfurique  et  de  peroxyde  de  manganese  :  il  se  forme  ainsi  un  acide  sulfo-organique 
qui,  trade  par  la  potasse  en  fusion,  doniie  I’alizarine. 

On  trouve  dans  la  garance  une  substance  colorante,  la  purpuriue,  C-®11*0‘“.  , 
La  purpuriue  a  dte,  comme  I'nlizariiie,  reprodaite  par  la  syntliese  dans  la 
reaction  de  la  potasse  sur  I’anthraquinone  tribromee  : 

C28ir-nr30‘+  3(KO,  110)  =  3BiK  +  0^41^ 


DECOUVERTES  RELATIVES  AUX  ALGOOLS. 

II  y  a  quarantc  ans  on  ne  connaissait  qn’un  seul  alcool,  I’alcool  viuique, 
I’esprit  de  vin : 

C'HsOs. 

En  1835,  MM.  Dumas  et  Peligot  deinoiitrerenl  quo  Vesprit  de  bois,  qui  csl  un 
des  liquides  inllainmables  produits  dans  la  distillation  du  bois,  est  un  veritable 
alcool  entibreraent  comparable  a  I’esprit  de  vin.  Ce  travail  doit  etre  considere 
comme  un  des  plus  importants  que  Ton  ait  publics  enchimie  organiquc  :  c’etait 
en  effet  un  fait  scientifique  considerable  que  de  demontrer  que  I’alcool  vinique 
n’eUiit  pas  un  corps  unique,  mais  <iu’il  dcvait  probablement  devcnir  le  type 
d’une  classe  nombreuse  de  substances  organiques  qui  seraient  les  alcools. 

En  1837,  M.  Cahours  etablit,  dans  un  beau  inemoire,  que  la  substance 
luiileuse  decouverte  par  Scheelo  et  qui  se  trouve  dans  les  alcools  bruts,  est 
egalement  un  alcool  auquel  il  donna  le  nom  lV alcool  annjlique. 

Depuis  cette  epoque,  les  chimistcs  ont  decrit  un  grand  nombre  d’alcools;  on 
eii  compte  aujourd’hui  plus  de  cinquante. 

Pour  analyser  compl6tenient  toutes  les  doconvertcs  inlercssanles  faites  sur 
I’alcool  vinique,  il  faudrait  passer  en  revue  la  pluparl  des  memoircs  publics  sur 
la  chiinie  organiqne  depuis  cinquante  annces,  car  prcsque  tous  traileiilt,  des 
composes  alcooliques. 


COMPOSES  alcooliques. 

L’alcool  vinique  est  caracterise  par  la  pi’oduction  des  derivds  suivants  1 

CMP'O* .  Alcool  vinique. 

,•  Ethylene. 

■  llyclrogdne  bicarbonc. 

Ether. 

Acide  sulfovinicine. 

:  Ether  chlorhydrique. 

I  Ghlorure  d’eihylc. 

{  Ethers  simples. 

Ethers  composes. 

Alddliyde. 

Acide  acetique. 


C*IFO . 

C‘1P0,'2S03,110 

CMPCl . 

CMPO.A . 

C‘1P03 . 

G*H‘0‘ . 


95g  ENCVCLOI’EDIE  chimique. 

Un  corps  ne  pout  etre  reelleinent  consider^  comtne  iin  alcool  que  lorsqu’il 
produit  ces  sept  reactions  qui  sont  foiidamentales. 

L’4tude  generate  des  alcools  a  perinis  d’appliquer  ii  leiir  classification  le 
systfeme  qui  a  ete  adopte  pour  la  classification  des  carburcs  d’hydrogene  :  on  a 
done  represenle  les  differentes  series  d’alcools  par  des  forinules  generates. 

Les  alcools  out  6te  divises  d’abord  en  un  certain  nombre  A'ordres  en  tenant 
compte  de  leur  atoinicite;  puis  dans  chaque  ordre  se  trouvenl  alors  les 
families. 

Uenvoyant  done  Ji  notre  EncyclopMie  I’examen  complct  des  composes  alcoo- 
liqiies,  je  me  contenlerai  ici  do  faire  ressorlir  les  points  les  plus  saillants  de  leur 
histoire. 

TiiEoniE  DE  l’ethErification. 

Comparant  la  formnle  de  I’alcool  C*H“0'^  ii  I’ancienne  forinute  de  I’elher 
C'lF'O,  on  a  adinis  pendant  longtemps  qiie  I’ethcr  etait  le  produit  de  la  desliy- 
dratation  de  I’alcool  par  I’acide  sutfurii[iie. 

L’alcool  6tait  considere  soit  comme  un  bihydrate  d’liydrogfene  bicarbon^, 
G‘lI‘,"2tlO,  soit  comine  un  hydrate  d’elher,  G'H^OjIlO,  soit  comme  un  hydrate 
d’oxyde  d’elbyle,  GMl',  0,110,  assimilable  a  un  hydrate  d’oxyde  metallique. 
L’ether  G*H=0  dlait  envisage  aussi  comme  I’oxyde  d’elhyle  G*il’,0  on  comme 
un  hydrate  d’hydrogene  bicarbone. 

La  thcorie  qui  consiste  a  attribuer  la  formation  de  I’ether  a  la  deshydralation 
de  I’alcoot  a  etc  abandonnee  par  les  raisons  suivantes  : 

l^On  pent  preparer  de  I’etlier  dans  un  appareil  continu  ou  la  meme  quanlite 
d’aeide  siilfurique  serl  presque  indefiniincnt. 

2°  Dans  I’etlierificalion,  I’ether  passe  a  la  distillation  avec  line  iiuautile  consi¬ 
derable  d’eau.  Les  proportions  d’eau  et  d’ether  obtenues,  representent,  en  poids, 
laquantite  d’alcool  decompose;  I’acide  sulfurique  ne  relient  done  pas  I’eau  de 
deshydralation  de  I’alcool. 

Une  petite  quantite  d’acide  sulfurique  peut  etherifier  une  quantite  consi¬ 
derable  d’alcool. 

Pour  expliquer  la  formation  de  I’elher,  en  tenant  compte  des  fails  precedents, 
on  a  eu  recours  a  une  action  de  presence,  qu’on  invoque  toujours  dans  les  cas 
embarrassants. 

On  a  admis  egalement  qu’il  se  formait  dans  la  reaction  de  I’acide  sulfurique 
sur  I’alcool,  d’abord  de  I’acide  sulfurique  qui  en  se  decomposant  donnerail  de 
I’ether  et  de  I’eau. 

Mais  s’il  en  6taitainsi,  I’acide  sulfurique  devrait  s’hydrater  rapidemenl  et  son 
action  sur  I’alcool  serait  alors  limitee;  ce  qui  n’est  pas. 

Telles  etaient  les  opinions  des  chimistes  sur  la  thcorie  de  rdlhcrification, 
lorsqiic  M.  Williamson  reprit  la  question. 

En  s’appuyanl  sur  les  idees  de  Gerhardt  et  sur  sa  tlieorie  des  types^molecu- 
laircs,  M.  Williamson  deraontra  quo  la  production  de  I’etlier  resulte  de  la  riiac- 
lion  de  I’alcool  sur  I’acide  sulfovinique  : 

G‘11«0'  -i-  G*1F0,SS0“,H0  =  G^IPOQ^  +  2(S03,1I0). 
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Dans  la  reaction  prececlente  I’acidc  sulfurique  SO^HO  se  regenfere  toujours 
el  pent  servir  indefiniment  a  transformer  I’alcool  en  6lher  :  ce  qui  esl  d’accord 
avec  I’observalion. 

Cette  theorie  ne  repose  pas  sur  une  hypothfese  gratuite;  elle  a  ele  vdrifiee 
par  I’experience. 

;  M.  Williamson,  faisant  reagir  eneffetralcool  sur  I’aeide  sulfovinique,  a  vu  ces 
deux  corps  se  decomposer  mutuellement  et  donner  : 

2  SOS, no  ^  csH'W. 

Celle  reaction  dans  laquelle  se  produit,  semblait  deja  demontrer  que 

la  formule  de  I’ether  G^IPO  devail  6lre  doublee. 

Celle  presomption  est  devenue  une  certitude,  par  la  reaction  suivaiite,  dans 
laquelle  M.  Williamson  a  produit  de  relher  en  faisant  agir  I'alcool  potasse 

^  0*  sur  I’iodure  dVdhyle  : 

02  +  c<ir>i  =  IK  +  02. 

Dans  celte  theorie  lypique,  I’ether  O2,  deriverait  d’une  double  molecule 
C  H-’ 

d’eau  II 0*  dans  laquelle  les  deux  6quivalents  d’hydrog6ne  sont  remplac^s  par 
deux  equivalents  d’ethyle,  C*H\ 

Ce  beau  travail  sur  relberificalion  a  conduit  M.  Williamson  a  la  grande 
decouverte  des  ethers  mixles  dans  lesquels  on  voit  se  produire  des  Others 

comparables  a  I’ether  ordinaire,  ||^||.  0%  mais  dans  lesquels  0*  est  combing  a 

C*H^ 

deux  radicaux  differents,  ce  qui  confirrae  bien  la  formule  de  I’ether  0*. 
C*!!”’ 

En  faisantagir  de  I’alcool  sode,  0%  sur  des  iodures  do  radicaux  alcooliques, 
C^H^l,  C“H“’I,  M.  Williamson  lit  la  dicouverle  des  ethers  mixtes  : 

T02  +  C2H:'I==NaI+S0> 

02  +  G'OH**!  =  Nal  +  ^<i*||>2. 

Apres  les  belles  experiences  de  M.  W’illiumsou,  on  ne  pout  done  plus  douler 
que  la  veritable  formule  de  I’etlier  soil : 

CTi‘»02  =  j;||;02. 

puisque,  dans  cctle  formule,  les  deux  equivalents  de  CMI^  sont  mobiles  el  leni- 
placables  par  d’autres  equivalents  de  radicaux  alcooliques. 

Du  reste,  la  nouvelle  formule  de  Tether  proposee  par  M.  W'illiamson  corres- 
ENCYCLor.  cuni.  17 
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noncl  ii  4  volumes  de  vapeur  d’ether,  ce  qui  est  conforrae  a  toulcs  Ics  autres 
delenniuations  de  densite  de  vapeur  des  corps  orgaiiiques  volalils. 

La  tMorie  de  rMierification  est  done  aujourd'hui  Men  etablie ;  on  sail, 
depuis  les  dicouvertes  de  M.  Williamson,  que  V etherification  de  Valcool  se  fait 
en  deux  phases  :  il  se  forme  d'abord  de  I’acide  sulfovinique  avec  ilimination 
d'eau;  et  ensuite  cetacide  sulfovinique,  ayissant  sur  Valcool,  engendre  Vdther 
en  reproduisantl'acide  sulfur ique. 

■  Les  decouvertes  de  M.  Williaiuson  onl  exerce  une  grande  influence  sur  les 
progr63  de  la  chimic  organique ;  dies  ont  cte  appliquees  i  la  formation  des  acides 
anliydres  inixles  cl  a  la  production  des  amiuoiiiaqucs  coinposees  dans  lesquelles 
riiydrog^ne  de  rainnioniaque  est  reinplace  par  des  radicaux  alcooliques 
dilTd-ents. 

Quelques  ethers  simples  ou  composes,  formes  par  I’alcool  vinique,  ont  donne 
lieu  h  des  decouvertes  importanles  que  je  vais  resumer. 

ETiiEK  ciiLORnyDRUiUE  (chlorure  d’elhyle)  :  C^H^Cl. 

Les  proprides  du  chlore  se  trouvent  dissimulees  dans  le  chlorure  d'ethyle  ; 
on  pent  I’agiteravec  du  nitrate  d’argent  sans  qu’il  forme  de  pr6cipite;  maissi 
on  renflamrae,  le  chlore  se  change  en  acidc  chlorhydrique  et  Ton  constate 
immediateraent  un  precipite  de  chlorure  d’argeiit. 

Le  chlore  en  agissant  sur  le  chlorure  d’elhyle  donne  les  produits  suivauts  ; 

C*H*C1S  c*Hcr-, 

C*H>GP, 

C^H^Cl*, 

Le  premier  de  ces  produits,  C^PCl^  est  isom6re  avec  la  liqueur  des  Hollau- 
dais,  C^H^Cl* :  les  suivants  sont  egaleraent  isomferes  avec  les  derives  chlor^s  de 
cettemtlme  liqueur;  mais,  sauf  le  dernier  produit  qui  est  le  m6me  dans  les  deux 
series,  les  autres  termes  lie  sont  qu’isom6res;  ils  ne  possedeiit  pas  le  m6me 
point  d’dmllitioii,  et  de  plus  une  dissolution  alcooliqiie  de  potasse  agii  facile- 
inent  sur  la  liqueur  des  Hollandais  et  ses  derives,  tandis  qu’elle  nlexerce  pas 
d’action  sur  le  chlorure  d’ethyle  et  ses  derives. 

M.  Berthelot  a  obtenu  directement  le  chlorure  d’ethyle  en  faisant  agir,  sous 
pression,  I’acide  chlorhydrique  sur  I’ethylene, 

DROMIIBE  d’ethyle. 

Ce  corps  se  prepare  facilement  en  chauffaut  I’alcool  avec  un  melange  de 
phosphorc  et  do  brome. 

lODURE  d’ethyle  ;  C^Hsi. 

Get  ellier  se  produit  coimne  le  bromure  d’ethyle  en  chaufl'anl  un  m^lauge 
d’alcool,  de  pliosphore  et  d’iode. 
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Des  decouvertes de  premier  ordre  se  ratlaclieut a  I’liistoire  de  I’iodure  d’ethyle. 
Get  ether  estdeveiui  uii  des  reactits  les  plus  importaiits  de  la  chimie  orgimique. 
Son  action  utile  est  due  principaleiueut  a  la  facilite  avec  laquelle  I’iode  se 
separe  de  C'H-'  qui  pent  alors  produire  des  plienomeues  de  substitution  ou  se 
combiner  a  I’etat  naissant  aux  aufres  corps. 

1“  M.  Wurtz  a  prouve  que  I’iodure  d’ethyle  pent  agir  sur  les  sels  d’argent 
anhydres;  il  se  forme,  dans  cc  cas,  de  I’iodure  d’argeiit,  tandis  que  C^ll“  se 
coudiiue  a  roxygeae  de  I’oxyde  d’argeut,  produit  G*H^O,  qui  s’uuit  alors  a 
I’acide  du  sel  pour  former  un  ether  compose. 

Ge  mode  de  production  des  ethers  coiu|)oses  est  fort  Important  cu  raison 
nieme  de  sa  generalite  : 

C‘ird  +  G♦H30^Ag0  =  lAg  +  CMl'0»,C<H^0. 

C’est  cn  faisaut  agir  sur  Ic  corps  G*H'‘0-Na  que  M.  Williamson  a 
obteiiu,  comme  je  I’ai  dit,  les  ethers  mixtes  ct  qu’il  a  etahli  ainsi  la  veritable 
theorie  de  I’etherisation  en  demoulraiit  que  Tether  doit  etre  represeute  par 
la  forinule  : 


3"  MiHhode  fiiinerale  de  preparation  des  ammoniaques  composies,  par 
M.  Hofmann.  —  M.  Wurtz  avail  fait  la  belle  decouverte  des  ammoniaques 
composees  represeiitees  par  les  formules  suivantes : 

II  c*H=  cm 

Az  H  Az  H  Az  H 

H 

Ethjlaimiie.  .\14lhylamin 

luais  par  la  methode  de  M.  Wurtz,  la  substitution  ne  pouvait  pas  depasser  Ic 
premier  equivalent  d’hydrogene  contenu  dans  Tammoniaque. 

M.  Hofmann  a  prouve  qu’en  faisaut  agir,  sous  pression  et  par  la  chaleur,  le 
corps  GHT’I  sur  Tammoniaque  ou  sur  les  bases  de  M.  Wurtz,  on  pouvait  non 
seulemenl  enlever  tout  Thydrogime  de  Tammoniaque  et  le  remplacer  successi- 
voment  par  trois  equivalents  d’un  meme  radical  alcooliqiie,  mais  encore,  en 
employant  diflerents  iodures  de  radicaux  alcooliques,  on  obtenait  des  ammo- 
nlacpies  composees  (|ui  contiennent  des  radicaux  alcooli(|ues  dilferents : 

CHI’  CHP 

Az  G‘11%  Az  CH13. 

CHI5  C‘“H“ 

-I"  Mode  de  production  ginerale  des  radicaux  organo-melalliques,  par 
M.  Franklauden  1849.  — M.  Franldand  a  deinontre qu’en  chautfant  les  iodures 
de  radicaux  alcooliques  avec  certains  metaux,  dans  des  tubes  scelles  a  la  lampe, 
on  pouvait  obteiiir  des  combiuaisons  de  radicaux  alcooliques  avec  les  metaux. 


rd“H“ 
Az  II 
II 

Aiuylamiiiu. 
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et  prodiiire  ainsi,  par  une  metliode  geiierale,  ce  que  I’on  appelle-des  radicaux 
organo-mitalliques  : 

+  .iZn  =  CWW  4-  2ZnI. 

Zinc  ellijlo. 

Cette  decouverte  de  M.  Frankland  est  une  des  plus  iniportaiites  de  la  chimie 
organique. 

5°  Isolement  des  prMendus  radicaux  alcooliques.  —  Eii  faisant  agir  .i  150” 
environ  du  zinc  en  liinaille  sur  I’iodure  d’ethyle  on  avait  espere  isoler 

r6thyleG*IP.  La  reaction  a  lieu;  mais  dans  ce  cas,  an  lieu  d’obtenir  deTiHliyle 
on  obtient  un  polymfire  de  ce  radical  qui  a  pour  fonnule  :  ’ 

()'>  Ilydrure  d'ethyle.  —  En  chaufTant  a  180°  du  zinc,  de  I’iodiirc  dVHhylc  et 
de  I’ean,  on  obtient  de  I’liydrure  d’ethyle  C^IP  : 

r/H«Zn2  -I-  2HO  =  SZiiO  +  2C*H“. 

CYANURE  d’ethyle  :  C^H^Cy. 

Ce  corps  a  etc  decouvert  par  Pclouze  qui  I’a  obtenu  en  distillant  un  melange 
de  cyanure  de  potassium  et  de  sulfovinate  de  potasse. 

II  presente  un  interet  veritable  en  raison  d’un  travail  tres  important  fait  en 
commun  par  MM.  Dumas,  Malaguti  et  Leblanc;  ce  memoire  a  conduit  les 
auteurs  aux  deux  lois  suivantes  : 

1*  Lorsqii’un  sel  ainmoniacal  d’un  acide  alcoolique  perdra  quatre  equivalents 
d’eau,  il  engendrera  un  cyanure  alcoolique  dont  le  radical  contiendra  deux  nio 
lecules  de  carbons  de  rnoins  que  le  radical  contenu  dans  le  sel  ainmoniacal" 
ainsi :  ’ 

CMW  donne  C*H=;  C/H30®  donne  C2H3. 

Ac.  pioiiioiiiquc.  Ac  cciiliquc. 

en  distillant  du  propionate  d’ammoniaque  avec  de  I’acide  pliosphorique 
C»H303,AzID0  —  4110  =  CMPC^Az. 

2“  Lorsqu’un  cyanure  alcoolique  est  soumis  a  Taction  des  alcalis,  i|  ne 
comporte  pas  comme  les  autres  ethers ;  au  lieu  de  regeiicrer  son  alcool  i| 
degage  de  Tainmoniaque  et  produit  un  sel  alcalin  dont  le  radical  organique 
contient  deux  molecules  de  carbone  de  plus  que  le  radical  du  cyanure  alcoo*^ 
lique. 

Sous  Tinfluence  de  la  potasse  CMT'Cy  donne  C'lPO^. 

Sous  la  mtlme  influence  CMI^Cy  donne  CMPO^. 

II  existe  deux  cyanures  d’ethyle  isoineriques  :  Tun  qui  estle  cyanure  normal  • 
Tautre  qui  est  la  carbylamine  etbylique.  ‘  ’ 
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DfiCOUVERTES  QUI  SE  RAPPORTENT  AUX  ETHERS  COMPOSES. 


ETHER  ACETIQUE  :  GHFO,CMPO-'. 


Ell  Irait.mt  ITHher  par  le  chlore,  Malagufi 
ayant  pour  formule : 

G+CFO. 


obtemi  un  compose  cristallise 


M.  Dumas  a  produitde  I’etlier  acetique  perclilore,  dans  lequel  ITiydrogfene  de 
I’acide  acetique  et  celui  de  I’ether  etaient  entieremeut  rcmplaccs  par  le  chlore. 
C<CFO,C'CFO^ ;  ce  corps  priisente  une  analogic  incontestable  avec  lelber 
acetique  ordinaire,  C'IPO,C'H^O^ ;  sa  dccouverte  a  et6  une  confirmation  viiri- 
table  de  la  loi  des  substitutions. 


ETHER  OXALIftUE  :  {C*H=0)*,C*08. 

La  grande  decouverte  des  amides  est  due  a  M.  Dumas,  qui  aobtenu  ce  corps 
en  soumettant  I’oxalate  d’ammoniaque  k  la  distillation  : 

C*03,AzH*,H0  =  C®0*AzH*  +  2  HO  (ancieniie  formule). 

On  pent  obtenir  facilement  I’oxamide  de  M.  Dumas,  en  faisant  agir  de  1  am- 
moniaqne  sur  Tether  oxalique  : 

(Ancienne  formule)  Azff  -}-  C^O^.CHT'O  = 

Alcool.  Oxamitie. 

Lorsqu’on  fait  passer  de  Tammoniaquc  dans  Tdther  oxalique  en  dissolution 
dans  Talcool,  on  obtient  une  autre  reaction  : 

C*0«,2C‘HS0  +  AzH*  =  C*H»0*  +  C*H50,  G*O^AzIF 

Ether  oxami(|ue  ou  oxamiRhaiic. 

L’acide  oxamique  qui  s’etherise  dans  ce  cas,  est  une  amide  acide  dccouverte 
par  Balard  en  chauffant  du  bioxalate  d’ammoniaque. 

Les  reactions  precddentos  et  la  constitution  de  Toxamide  sont  interpret^es 
facilement  par  les  formules  typiques  et  dans  les  id^es  de  Gerhardt. 

L’acide  oxalique,  qui  est  un  acide  bibasique  et  qui  derive  de  OS  a  pour 
formule  : 

Q4Q4  Oxalyle  radical  dialoiiiiqiic. 

0*. 

L’ether  oxalique  devient,  dans  cettc  theorie  : 


(C‘H5)2  • 
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Quant  a  I’oxamide,  elle  pent  etre  consicliToe  commc  derivant  de  • 

IF 

Azs  IF. 

IF 

Dans  cctte  double  inoleoule  d’ammoniaquo  IF  (Haul  remplace  par  un  radical 
diatomique  CO*,  I’oxalyle,  donne  I’oxainide  : 

C*0‘ 

Az*  IF. 

11^ 

M.  Williamson  est  arrive,  par  une  tres  belle  syntliese,  a  changer  I’oxamide 
en  urec,  en  soumettant  I’oxamideaune  action  oxydante  coinme  celle  de  I’oxvde 
de  mercure: 

C‘0* 

Az2  IF  +  2  HgO  =  cm  +  2Hg  +  Az^ 

^  IF 

Oxaiiiidc.  IJrdc. 


ilrrHKR  CTANIQUE  :  0*AzO,  CDFO. 

Lorsqu’on  distille  au  bain-marie  un  melange  de  1  p.  de  cyanate  de  potasse 
et  2  p.  de  sulfovinale  de  potasse,  on  obtient  un  liquide  (jui  a  pour  formule 
C'^AzU,  C4F0  et  que  Ton  avail  pris  pour  I’ether  e.yanique. 

M.  Cloez,  dans  un  travail  reinarquable,  a  demonlre  ([uc  ce  corps  n’est  pas  le 
veritable  ether  cyanique,  mais  bien  son  isomcire. 

T1  a  obtenii  I’ether  cyanique  veritable,  en  soumettant  I’alcool  sode  n*  • 

Na  “ 

Faction  du  chlornre  de  cyanogfme';  il  se  produit  alors  l’6thcr  cyanique  veritabl 
OS  qui,  par  Faction  dee  alcalis,  se  dedouble  comme  tons  les  ethers  en  sel 
de  potasse  et  en  alcool. 

L’isomere  de.  Felher  cyanique  a  donne  lien,  dans  son  etude,  ii  lu  grande  d  * 
verte  des  ammoniaques  composees,  qui  est  due  a  M.  Wurtz : 

C*H5 

C*IFO,C2AzO  l-f  2KO,llO  ==  2(GOSKO)  +  Az  II 
1I_ 

lliUiylaniine. 

liu  remplacant  dans  cettc  reaction  Fether  cyanique  de  Falcool  par  un  ell 
cyanique  d’un  autre  ether,  on  ohtient  ; 

Ciojpi 
Az  II 
II 


C4F 
Az  II 
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M.  WiBhler  a  demontro,  dans  iin  de  ses  plus  bnaux  memoiros,  qu’on  o])tipnl 
de  I’lirpe  en  faisanl  agir,  dans  certaines  conditions,  de  I’acide  cyanique  sur 
rainmoniaque  : 


0*02 

C^AzO  +  AzlI'O  =  0*0*Az5H‘  =  Az*  ir- 
'Tn^  H* 


L’isomere  de  Tether  cyanique  C*AzO,C*IPO,  mis  en  presence  de  Tainmo- 
niaque,  produit  une  uree  particuliere  dans  laquelle  II  est  remplace  par  CMI^*, 
c’est  ce  qu’oii  nomine  Tetliyluree. 

0*0* 

Az*  C*H^H. 

H* 


Je  reviendrai  sur  ces  reactions  si  interessantes  au  point  de  vue  theorique,  en 
traitant  des  urines : 


nOMOLOGCES  DE  l’ALCOOL  VINIQUE. 

ESPRIT  DE  BOIS  (ALCOOL  METHYLIQUE)  :  0*11*0*. 

Parmi  les  noinbrcux  bomologues  dc  Talcool  vinique,  le  plus  inti^ressant  est 
certainement  Tesprit  dc  bois,  dont  les  principaux  caract^res  cbimiques  ont  etc 
donnes  avec  une  telle  exactitude  par  MM.  Dumas  et  Peligot,  que  Tliistoire  de  cot 
alcool  est  restee  telle  qu’elle  a  ete  decrite  par  les  deux  i^minents  cbimistes;  on 
pcut  la  resumer  en  disant  quc  toutes  les  reactions  produites  par  1  alcool  vini¬ 
que  sont  realisees,  dans  les  memos  coudilions,  par  Tesprit  de  bois. 

Pour  les  interpreter  par  des  formules,  il  suffit  de  remplaccr,  dans  les  reactions, 
C*1P  par  C*IP. 

Les  corps  oxydants  qui  transforinent  Talcool  vinique  eu  acide  acetique  chan- 
gent  Tesprit  de  bois  en  acide  formique  : 

0*H*0*  +  0*  =  2H0  +  OMPO* 

Le  cblorure  de  methyle  C'Ml’Cl,  traite  par  le  chlore,  donne,  par  substitution. 

0*H*C1*, 

0*H0P, 

0*01*. 

Le  second  terme  de  cettc  snbstition,  C’^IICP,  n’est  autre  quc  le  cbloroforme, 
corps  decouvert  par  Soubeiran  et  Liebig  et  qui  se  produit  egalement  au  moyen 
de  Talcool  et  du  cblorure  dc  chaux.  Le  cbloroforme  rentre,  comme  on  le  voit, 
d’une  fafon  tres  simple,  dans  la  seric  de  Tesprit  dc  bois. 

Le  cbloroforme,  C*HCP,  pout  6tre  compare  it  Tacidc  formique,  C*H0*,  d.iiis 
lequel  0’  serait  remplac6  par  CP;  ce  rapprochement  a  fait  donner  au  chloro- 
forme  le  nom  qu’il  porte. 

C’est  en  faisant  agir  du  pbosphure  de  calcium  sur  le  cblorure  de  mflhyle,  que 
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M.  Paul  Thenard  a  decouvert  Ics  bases  orffaiiiques  phosphorees  qui  derivent  du 
II 

corps  I’ll  II,  dans  lequel  II  cst  reinplace  par  G-II-*. 

II 

M.  Caliours  a  realise  la  synthase  de  I’esseiice  de  Gaultheria  procumbens  qui, 
d’apres  ce  cliiiniste  emiueul,  u’est  autre  que  le  salicylate  de  inetliylfene,  en 
etheririaat  I’esprit  de  bois  par  I’aclde  salicylique. 

C21PO 

h' oxalate  de  methylene  C^O®,  est  caracteristique  dans  cette  serie ;  i| 

est  solide  et  cristallisc  avec  une  grande  facilite. 


ALCOOL  AMYUQUE  : 

Je  signalerai  encore  ici  uii  homologue  interessant  de  I’alcool  viiiique,  I’alpool 
amylique. 

Le  caraclere  alcoolique  de  ce  corps  a  etc  constate  par  M.  Caliours;  Balard 
a  etiidie  plusieurs  de  ses  derives. 

Get  [alcool,  en  s’etberifiant  sous  I’influence  de  dillerents  acides,  produit  des 
corps  qui  possiident  les  odeurs  de  plusieurs  fruits,  tels  que  les  poires  et 
les  pommes. 

Les  principes  odorants  des  fruits  paraissent  6tre  produits  par  des  ethers 

L’etber  butyrique  de  I’alcool  vinique  sent  I’ananas;  Tether  lactique  sent  le 
rbum;  Tether  (enantliique  rappelle  le  bouquet  de  certains  vins. 


ALCOOLIDES. 

On  donne  quelquefois  le  noin  d’alcoolides  a  des  corps  qui,  tout  en  s’^loia-n 
des  alcools  precedents  par  leur  composition,  s’en  rapprocbent  par  leurs  r’ 
tions  cbimiques. 

L'alcool  acitylique  CHPO-  a  ete  obteiui  par  M.  Berthelot  en  fi’ 
absorber  Tacetylene  G*H-  par  de  Tacide  sulfurique ;  il  se  forme  do  Tacide  ac6t*"/ 
sulfurique  qui,  par  sa  decomposition,  produit  Cni'OS  isomere  de  TnLlAi.,'i' 
vinique  C*IIW.  ‘'uienyiie 

yatcool  allyliqiie  C^IIW  a  ete  decouvert  par  MM.  Cahours  et  Hofmann 
faisant  agir  le  propylene  iode  sur  Toxalate  d’argent  :  ‘  >  en 

C*0«,2Ag0  +  =  2AgI  +  G*00,2G“H50. 

En  decomposantcet  ether  oxalique,  on  a  Talcool  allylique. 

MM.  Gahours  et  Hofmann  out  demontre,  dans  leur  memoire  remarquable 
que  Tessence  d’ail  n’est  autre  chose  que  du  sulfure  d’allyle,  GMHS  et  ' 
Tessonce  de  rnoutarde  est  du  sulfocyanure  d’allyle,  G®H“C'’AzS®.  '  ^ 

La  substance  appelee  acroUine,  qui  se  produit  dans  la  distillation  des  corn 
gras,  est  de  Taldehyde  allylique  qui  a  pour  formule  C«H‘OL 

Le  camplire  de  menllie  est  Yalcool  menthohque  C^“H*"OL 
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Le  ccmphre  de  Borneo  C-“H'®0-  est  un  alcoolicle  clout  raldehycle  est  le 
camphre  ordiiiaii-e  des  laurinecs 

L'alcool  benzdique  C‘^H*0-  est  un  alcoolide  dont  I’aldehyde  est  I’essence 
d'amaudes  ameres  C“II®0S  et  clout  I’acide  est  I’acide  beuzoicpie 
h'alcool  cinnamique  a,  pour  aldehyde,  I’essence  do  eannclle  C'^lFO^ 

clout  I’acide  est  I’acide  ciuuainicjue  C‘*H®0*. 

Le  role  alcoolif[ue  de  la  cholesterine  a  ete  etabli  par  M.  Bertlielot 

(jui  a  demoiitre  que  cet  alcool  peut  etre  represente  par  la  forinule  : 


M.  Berthelot  a  obtenu  le  chlorure  de  cholesteryle  G‘'-H‘^Gl  et  les  principaux 
ethers  cle  celte  serie. 

G’est  ainsi  que  les  decouvertes  recentes  cle  la  chimie  organiqtie  sont  venues 
caracteriser  des  corps  dont  la  constitution  veritable  ctait  autrefois  inconnue 
el  qu’elles  ont  perinis  cle  les  classer  dans  des  families  naturelles. 


ISOMERIE  DANS  LES  ALCOOLS.  —  PSEUDO-ALCOOLS. 

M.  Berthelot  avait  etabli,  par  une  tres  belle  synthesc,  que  Talcool  ordinaire 
G*H'‘0^  pent  6tre  obtenu  par  hydratation  de  I’ethylene  G*H‘. 

En  18f32,  M.  Wurtz,  faisantdes  experiences  semblables  sur  d’autres  carbures 
d’hydrogene  tels  que  I’aniylene  G'"!!*",  I’liexylene  G‘-H‘^  a  constate  quo  ces 
corps  s’liydrataient  dgalement,  inais  ne  reproduisaient  pas  dans  ce  eas  les 
alcools  dont  ils  derivent.  11  se  forme  alors  des  corps  tres  remarquables  que 
M.  Wurtz  a  nommes  pseudo-alcools  et  dont  il  a  fait  I’etude  dans  une  serie 
d’importants  inemoires. 

51.  Kolbe  explique  les  dilferents  cas  crisomerie  des  alcools,  en  rapportant 
tons  ces  corps  a  un  mfime  type  qui  est  I’alcool  methylique  GM1‘0®;  il  adinet  que 
dans  cette  molecule  I,  2,  3  eq.  criiydrogene  peuvent  edre  remplaces  par 
1,2,  3  eq.  de  radicaux  alcooliques  clifferents  et  produire  alors  des  alcools 
qu’il  nomme  primaires,  secondaires,  tertiaires. 


ISO-ALCOOLS  DECOU VERTS  PAR  M.  FIUEDEL. 

.M.  Frieclel  a  obtenu  cette  classe  iiouvelle  et  tres  interessante  d’alcools, 
en  faisant  agir  riiydrogene  naissant  sur  les  acetones. 

Les  acetones  seraiejit  les  aldehydes  des  iso-alcools,  car  on  obtient,  comme  on 
le  salt,  les  alcools  ordinaires  en  faisant  agir  riiydrogene  naissant  sur 
leurs  aldehydes : 

C*IB0-  +  Hi=  C‘HrOs. 

Les  iso-alcools  sont  intermecliaires  entre  les  alcools  ordinaires  et  les  pseudo- 
alcools. 
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ALCOOLS  SILICIES  DE  M.  FUIEDEL. 

>1.  Fi’ieilp.l,  dans  line  serie  de  travaiix  qn’il  a  piiblies,  tant6t  seul,  tant6t 
en  collaboration  avec  MM.  Crafts  et  Ladenburg,  cst  arrive  ii  deinontrer  un  fait 
de  prgmiore  importance  pour  la  cliiinie,  c’est  qne  le  silicinm,  dans  certains  cas 
retnplace  le  carbone  dans  des  molecules  organiques  et  joue  le  m6me  r61e  que 

On  pent  admettre  que  les  alcools  de  la  premiere  famille  derivent  tons  de  la 
moldcule  C-H*  dans  laquelle  H  est  remplace  par  le  radical  HO^ ;  on  obtieiit  ainsi 
I’alcool  methylique : 

G3H‘0®  =  CMF,  HO^ 

Dans  cet  alcool  methylique  derive  de  CMI*,  on  admet  egalement,  pour 
interprtHer  les  formules  des  autres  alcools,  que  II  est  remplac6  ensuite  par  les 
differents  radicaux  alcooliques ;  on  a  alors  le  tableau  suivant : 

C^H* .  Corps  primilif. 

C*HS,110- .  Alcool  methylique. 

C2H2(CMI3)HO* .  Alcool  ethylique  C*H»Os. 

CsiP(C*n5)H02 .  Alcool  propylique  C^IPO^. 

C2H2(C''ir)H02 .  Alcool  butylique  C^IDW. 

En  se  basant  sur  ces  considerations  theoriqucs  et  sur  I’analogie  bien  con- 
statee  du  carbone  et  du  silicinm,  on  est  arrive  ii  remplacer,  dans  les  corps  pre¬ 
cedents,  C®  du  radical  fondamental  par  Si^  et  Ton  a  obtenu  : 

.  Corps  primilif. 

Si^H^llO- .  Alcool  silico-melhylique. 

Si2H-^(C*lD)H0* .  Alcool  silico-ethylique. 

Si®n*(C*H®)llO® .  Alcool  silico-propylique. 

.SiMD(C"lF)HO* .  Alcool  silico-butyiique. 

ALDEHYDES. 

L’aldehyde  viiiique  C'lDO^  se  produit  dans  tontes  les  cireonstanccs  oil  I’alcool 
vinique  C‘II“0-  est  soumis  ii  des  influences  desliydrogfinantes;  de  la  le  nonr 
d’aldebyde  (alcool  desliydrogene)  donne  au  corps  C*H*0®. 

L’aldehyde  vinique  a  etc  dccouverte  eli  1821  par  Doebereiner-  ses 

proprietes  prineipales  ont  etc  decrites  par  Liebig.  ’ 

Aujourd’hui  raldebyde  vinique  est  devenue  le  type  d’une  famille  nombreuse 
dc  composes  organiques  qu’ou  appelle  les  nUUhydes  et  qu’on  classe  en  families 
comme  on  I’a  fait  pour  les  carbures  d’hydrogfene  et  pour  les  alcools-  ces 
families  sent  representees  par  des  formules  generales. 

Ces  corps  derivent  d’un  alcool  par  la  perte  de  deux  equivalents  d’hydrog^ine 
et  se  placent  par  Icur  composition  entre  I’alcool  et  I’acide  correspondant  : 

Aldehyde,  Ai 


C<H*0‘ 
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Oil  prepare  les  aUlchydcs,  non  seuleraeiit  on  deshjdrogeiiant  lour  alcool, 
inais  aussi  par  iiiie  mcthode  tres  ingeiiieiise,  docouverte  par  Piria  ct  (jui 
consiste  a  distiller  le  sel  de  chaiix  coiitenaiit  I’aride  correspondaiit  a  I’aldehyde 
que  Ton  veut  obtenir,  avec  dii  fonniate  de  eliaiix  ;  ce  dernier  sel  agit  dans  re 
eas  comme  rednetenr  et  donne  de  I’acide  earbonique. 

Ce  precede  permet  do  produire  les  aldeliydes  qui  correspondent  aux  divers 
acides,  lors  meme  que  I’alcool  est  inconmi  : 

C*lPO^CaO  +  G2^0^Ca0  =  2  (CO^CaO)  +  C*H*03. 

On  pent  considerer  les  aldehydes  comme  des  bydrures  de  radicaiix  organiques : 
c*iP02  = 

Aldehyde.  llydrure  Essence  llydruro  de 

d'acelyle.  d’amandcs  amerce,  bciizoi'le. 

Dans  les  formules  typiques  on  considere  les  aldehydes  comme  derivees  de  la 
molecule  ||  par  substitution  d’un  equivalent  de  radical  d’acicle  a  un  equivalent 
d’bydrogeue  : 

_  Aldehyde  vinique. 

Les  aldehydes  soumises  ii  rinflnence  de  I’anialgame  do  sodium,  en  presence 
de  I’acide  cblorhydrique,  peuvent  fixer  2  eq.  d  hydrogfme  et  regdnerer  lenr 
alcool. 

Cette  reaction  est  tres  iniportanfe,  car  elle  permet  d’obtenirdes  alcoois  non- 
veaux  avec  des  aldehydes  connues. 

Sous  riiifluence  des  corps  oxydanls,  les  aldehydes  fixent  2  eq.  d  oxygetie  et 
regenerent  les  acides  qui  lenr  con-espondent. 

L’aldehyde  donne  naissaiice  ii  un  grand  nomhre  de  reactions  que  nous  decri- 
rons  dans  notre  onvragc. 

M.  Wurtz  a  deinontre  qu’en  I'aisant  agir,  ii  une  hasse  temperature,  1  aeide 
cblorhydrique  sur  un  melange  d’aldehyde  et  d’eau,  deux  molecules  d  aldehyde 
se  soudent  entre  elles  pour  former  un  corps  qui  presente  a  la  foisles  caracteres 
d’lme  aldehyde  et  d’un  alcool;  il  a  donne  fi  cette  substance  le  nom  d'aldol,  C“1P0C 

L’aldol  en  fixant  11’  devient  C"ll*“0',  qui  est  un  alcool  diatomique,  un  glycol. 

L’aldtdiyde  chanffee  dans  des  tubes  scclles,  avec  du  zinc,  forme  ditlerents 
corps  parmi  lesquels  on  tronve  une  substance  nominee  aldane,  C‘-I1“'0‘,  qu.i 
est  produite  par  la  reunion  do  3  molecules  d’aklehyde  nioins  2  molecules  d’eau. 

L’aldebydc  C'II‘0’  traitee  par  le  clilore  prodiiit,  par  substitution,  dilferents 
derives  :  le  plus  important  est  le  chloral  CMICPO*. 

Le  chloral  en  s’hydratant  donne  un  corps  cristallise,  C‘I1CP0S2110,  i'hydralc 
de  chloral,  qui  sert  aujourd’hui  en  medecine  comme  calinant. 

Cel  emploi  medicinal  se  comprend,  car  dans  plusieurs  reactions,  comme 
dans  I’actioii  des  alcalis,  le  chloral  produit  du  chloroforme  qui  est  lui-meine, 
comme  on  le  salt,  un  veritable  calmant. 

C‘FIGI’0*  -1-  KO,  HO  =  CHfCF  +  C^IO^  IvO 
Chlorofornio.  Formiale. 
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CllLOKURE  d’acetyle  :  G'U'O^Gl. 

Dans  Taction  (In  chlore  sur  Taldehyiie  il  sc  procluit  du  chlorure  d’acetyle 
(iiii  a  join'  nn  };rand  r6le  dans  Thisloire  do  la  cliiinie  orpaniqne. 

M.  Cahoui's  a  reconnu  quo  le  clilonirc  d’acetyle  ponvait  se  produiro  facile- 
inent  cn  traitant  Ic  perchlorure  de  phosphore  par  Tacide  actUique  : 

G*H*0*  +  PhGT-  =  G*1P0^  Gl  +  PhGTO®  +  IIGI. 

J’insisterai  plus  loin  siirle  parti  que  Gerhardt  a  tire  du  chlorure  d’ac6tyle  pour 
obtenir  Tacide  aceticpie  anhydre  : 

C*H^03,C1  +  C*H‘0',NaO  =  NaGl  + 

En  pri'sencc  du  potassium,  Taldehyde  se  coinporte  reellement  comme  un 
hydrure;  clle  produit  de  Tacctylure  de  potassium  et  d(;gage  de  Thydrogene  : 

G♦lF0^lI  +  K  II  +  G*H30SK. 


ESSENCE  D’AMANDES  AMEBES  :  G“H»0*. 

II  pxisleun  grand  nombre  d’alcb'hydes  trcs  inb-ressantes;  plusieurs  sent  pro- 
diiites  par  Torganisation  :  dans  ce  groupe,  la  plus  im|iortaute  dc  toutes  est 
Tcssence  d’amandes  ameres  que  Ton  appelle  souvent  hydrure  de  benzotle 
depuis  Ic  beau  travail  de  MM.  VVmbler  et  Liebig,  ou  Lien  aussi  aldehyde  ben- 
zoique. 

Ce  corps  pent  etre  obtenii  syntluitiquement  par  differentes  methodcs  : 

1"  Par  la  mfi'tbode  ingenieusede  M.  Cannizzaro,  qui  consiste  a  oxyder  Talcool 
benzoique  ;  +  0*  =  C«IW  +  2 110. 

2“  Par  lo  procede  de  Piria,  en  nkluisant  le  benzoate  de  chaux  par  le 
formiate  de  chaux  ; 

G‘MP03,Ca0  +  C-HO^CaO  =  2(C0s,Ca0)  4  G'WOL 

3”  Par  la  m(:'thodc  de  MM.  Grimaux  et  Lauth  qui  consiste  ii  traiter  par  I’acide 
nitrique  etendu  et  a  100°  le  chlorure  de  benzylc  C'MPCI. 

4"  Le  tolu6ne  bichlore,  qn’on  obtient  en  faisant  agir  le  chlore  sur  le  toluene 
en  vapeur  et  (lui  est  identique  avec  le  chlorobeuzol  C'MP'Cl-,  engemlre  6gale- 
ment,  suivant  M.  Cahours,  de  Tessence  d’amandes  amferes  lorsqu’on  le  chauffe, 
en  tubes  scelles,  avec  de  Teau. 

Ges  reactions  interessantcs  ont  dounc'  Tieii  ii  ime  veritable  industrie. 

Un  travail  tres  interessant  public;  par  MM.  llobiquet  et  Boutron  est  venu 
donner  Texplication  de  la  production  de  Tessence  d’amandes  amtres  qui  s’en- 
geudre  lorsque  ces  amandes  sent  soumises  h  Taction  dc  Teau  bouillante. 

II  a  etc  demontre  dans  ce  meraoire,  que  Tessence  d’amandes  ameres  ne 
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preexiste  pas  dans  les  ainandes ,  mais  qii’elle  cst  Ic  rcsultat  d’une  veritable 
icrmeiilalioii  qu’eprouve,  sous  riunueiice  d’un  ferment  special  I’&mulsine,  la 
substance  amere  des  ainandes,  qui  esl  V amygdaline. 

Cette  transformation  de  I’amygdaline  doime  non  seulement  I’essencc 
d’amandes  amercs,  mais  aussi  de  I’acide  cyanliydrique  et  du  glucose;  elle  est 
representee  par  la  formule  suivante  : 

4110  +  2(C*iH*20'2) 

Amygilaliiu-.  Kssciicn  Aciilc-  Glucose. 

.  En  faisant  agir  do  la  potasse  alcoolique  sur  I’essence  d’amaudes  amferes, 
•M.  Cannizzaro  a  decouvert  I’alcool  benzylique,  qui  est  le  premier  alcool  pro- 
prement  dit  de  la  seric  aromatique.  L’emincnt  chimiste  italien,  dans  uiie  serie 
d’importants  meinoires,  etudiant  les  derives  de  I’alcool  benzylique,  a  mis  en 
evidence  le  parallelismc  de  ces  corps  avec  ceux  de  la  serie  grasse.  Par  ses 
experiences  ingenieuses  et  ses  vues  thcoriques  profondes,  M.  Cannizzaro  a 
exerce  une  grande  influence  sur  les  progres  de  la  chimie  organique. 

Plusieurs  essences,  telles  que  I’essence  de  cannelle,  se  comportent  dans  leurs 
reactions  chimiques  coinme  Pcssence  d’amandes  ameres  et  doivent  6tre  coiisi- 
dereescomnie  dc  veritables  aldehydes. 

Ell  s’oxygenant  a  Pair,  Pessence  d’amandes  ameres  produit  de  Pacide  ben- 
zo'lque ;  dans  les  mdmes  conditions,  Pessence  de  cannelle  forme  de  Pacide  cin- 
uanique. 


ACETONES. 

Lorsqu’on  soumet  a  la  distillation  de  Paetdate  de  cliaux,  on  obtienl  un  corps 
qui  a  ete  nomine  acetone  : 

2  (C‘IP03,Ca0)  =  2  (C02,Ca0)  + 

On  connait  aujourd’liui  un  grand  nombre  de  corps  qui  se  produisent  dans 
les  in6mes  conditions  que  Pacetone,  aussi  existe-t-il  toiite  uiie  fainille  d’ace- 
tones. 

Les  meinoires  importants  publics  dans  ces  derniers  temps  sur  les  acetones 
doiinent  une  idee  precise  du  caract^re  des  travaiix  modernes  qui  out  pour  but 
de  faire  connaitre  la  veritable  constitution  des  corps  organiques. 

11  resulte  des  beaux  travaux  de  M.  Chancel,  auquel  on  doit  la  decouvertc 
intercssanle  dc  Palcool  propionique,  que  les  acetones  peuvent  etre  considerces 
coniine  des  aldehydes  dont  une  molecule  d’hydrogene  est  rcmplacee  par  un 
equivalent  d’un  radical  alcoolique  immediatement  inferieur  a  celui  de  Pacide 
qui  a  produit  Pacetone. 

Comme  les  aldehydes  peuvent  fdre  considerces  comme  des  hydrures  de  radi- 
caux  d’acides,  il  s’ensuit  que  les  acetones  sont  des  comhinaisons  de  deux 
radicaux  :  Pun  oxygem'-,  qui  cst  le  radical  d’un  acide  de  las^rie  grasse ;  Pautre 
hydrocarbur;’,  qui  est  un  radical  alcoolique. 
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La  llitiorie  iiigtinieuse  de  M.  Cluiiicel  est  rupruseiitee  dans  lo  labloau  suivaiit; 


Alili'diyile  (■thyliciuD. .  O'*  11^0-, H. 

—  in'opyliijue.  C''H'’0-,I1’ 

—  Iiulylique..  C'’H’O^U. 

aniyliiiue  .  C“lFO^H. 


Acetone  elhylique. .  O'  H''  0^  =  0*  H‘(C2I13)02 

—  iM'opylique,  C‘oiI<“02  =  (’«  IF'(C‘H5)0^ 

—  ljulylique.  .  C“ll''0^=C'*  H’((iOH7)0®. 

—  amylique  . .  =  C‘“IF(C'"I1»)0*! 


J.a  presence  de  deux  radicaiix  dilTerenls,  dans  les  ticetones,  a  ete  deinontree 
par  les  experiences  que  je  vais  resunier  : 

1“  M.M.  I’eital  el  Freund  out  opere  la  syntliese  de  I’acetone  on  faisant  a^irdu 
chlorurc  d’acelyle  sur  le  inelliylnre  de  zinc  : 


“2(C»H^Zn)  +  2(C‘ll=02,CI)  =  2C17ai  +  2  [C*IF((:^I1 ')0«j 


Cette  action  est  generale ;  on  pout  obtenir  les  acetones  eii  einployant  les 
rlilorures  de  radicaux  d’acides  et  les  combinaisons  de  inetaux  et  de  radicaux 
aleooliques. 

2"  Melliodc  geniVale  de  production  dcs  acetones  par  MM.  Grucarevic  et 
Merz:  ces  chiniisteson  fiiit  reagir  le  cblorure  d’un  radical  d’acide  sur  Fliydro- 
carbure  correspondant,  on  presence  du  zinc  (jui  ne  parait  pas  cxercer  mie 
action  direcle  : 


(F‘11''0-2,C1  +  =  IlCl  + 

Chloniredcbcnzoilo.  Benzinu.  Beiiz..|ili('ii()no. 

3“  Autre  inetbode  generale  de  M.  Zincke. 

File  consiste  a  faire  agir  I’acide  pbosplioriquc  anliytlre  sur  un  nuManwe 
d’acide  et  d’hydrorarbure  qui  lui  correspond  :  " 

IdiO'  =  Pli0\2110  + 

Ac.  iH'iizoique.  Benzine.  Benzoiilienunc. 

i"  Ell  s’appuyant  sur  cclte  constitution  des  acetones,  M.  Willianisou  est 
arrive  ii  produire,  an  inoyen  de  I’acide  pbospborii|ne,  des  acetones  mi.ictes 
dans  lesquelles  le  carbnre  d’bydrogene  ne  correspond  pas  ii  I’acide  employe  • 

r.'iFO*  +  rPMii-  +  I'liO"'  ==  PiiOs,  2 110  +  r.iMr- 

At'elnphenonc. 

M.  Williamson  a  obtenu  egalciuent  dcs  acetones  mi.xtes  en  soumelUint  a  la 
distillation  .des  equivalents  egau.x  de  deux  sels  calcaires  coiitenant  des  radi 
caux  diU'erents,  tels  que  de  I’acetatc  et  du  butyrate  de  cliaux,  ou  bien  de  I’aee- 
tate  et  du  valerianate  de  chaux  : 

S™'  -  S(CO*,CaO)  + 
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5°  M.  Fi'icdel  a  reprodiiit  syiitlietiquemcnt  I’acetoiie  eii  faisant  agir  lo  clilor- 
acel6nc  sur  I’alcool  mctliylique  sode  : 

C^naCl  +  0'^  =  N'aCl  +  C*H3(C®1I3)02. 

M.  Fricdel  est  arrive  enoiilre,  eii  fixant  II-  sur  les  acetones,  ii  produire  des 
alcools  d’une  nature  particuliere  designes  sous  Ic  noni  d’iso-alcools,  (jue  j’ai 
signales  precedemment . 

Dans  un  travail  recent  d’un  haut  inter6t,  M.  Chancel  a  etudie  Faetioii  quo 
I’acide  nitrique  exerce  sur  les  acetones ;  il  a  recounu  qu’il  se  forme,  dans  ce 
cas,  des  produits  azotes  qui  derivent  des  carbures  lioniologucs  de  I’hydrogfene 
protocarbone,  par  la  substitution  de  deux  molecules  d’aeide  bypoazotique  i 
deux  molecules  d’hydrogt'ue. 


ACIDES  derives  des  alcools  MONOBASIQUES. 

ACIDES  DE  LA  SEIUE  GIIASSE. 

Chaque  alcool  doniie  naissance  a  un  acide  particulier  qui  dillere  de  I’alcool 
correspondant  par  2  cq.  d’hydrogene  en  moins  et  par  2  eq.  d’oxygene  cn 
plus. 

Ces  acides  peuvent  se  produire  par  ditferents  procedes  : 

1°  Par  I’oxydation  des  alcools  ou  par  cellc  des  aldCdiydes  : 

C*H«0*  +  0*  =  C*H*0‘  +  2110, 

C•H‘0-  +  02  =  C*H^0‘. 

2“  Par  Faction  de  la  polasse  sur  le  cyauure  du  radical  alcoolique  immedia- 
tement  inlerieur  : 


Cjaiiurc  d'clliylo.  |•|■o|liollalu  do  poUisse. 

3°  Le  gazdes  maraisG-lF,  traite  par  le  clilore,  donne  du  cbloroforme  C-llCl' 
qui,  reagissant  sur  les  elements  de  Feau,  produit  de  Facide  formique  : 

CniGF  +  4  HO  =  3  HCl  + 

-i“  Get  acide  formique  peut  se  produire  synthetiquemeiit  par  la  metliode  de 
M.  Berlbelot  en  liydrataut  C-0- : 

C»0»  +  2  HO  =  C^lHOG 

6”  On  obtient  les  acides  alcooli(iues  anhydres,  par  la  mtilliode  de  Gerhardt, 
en  faisant  agir  le  chlorure  du  radical  d’ acide  sur  un  scl  anhydre  de  cet  acide  : 

GHFO^Cl  +  C«H»O^KO=  CIK  +  2(G*H308). 


ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUE. 


ACIDE  FORMIQUE  : 

L’acidc  formique  se  produit  par  differentes  inetliodcs  : 

i°  Gehleii  a  isole  de  I’organisnic  cet  acide  qui  est  secrete  par  les  founnis. 

2“Daibereiner  I’a  obteiiii,  le  premier,  arliticiellemeiit  eii  eliauffaiit  uii  melange 
d’acide  suli'urique,  de  peroxyde  de  manganese  et  de  sucre. 

3"  L’acide  formique  resulte  de  roxydatiou  de  I’esprit  de  bois  : 

CTlfQs  +  O'  =  2 110  +  CTPO*. 

4-“  D’apr6s  la  methode  de  M.  Berthclot,  on  produit  I’acide  formique  en  chauf- 
faiit  un  melange  d’acide  oxalique  et  do  glycerine  :  I’acide  oxalique  eprouve 
dans  ce  cas  la  transformation  suivante  : 

=  (W  +  C2H03,H0. 

5°  Production  syntlictique  realisfie  par  M.  Bcrthelot  : 

C20'  +  K0.110=C'dI03,K0. 

6”  Distillation  de  I’acidc  oxalique  ; 

CBP0«  =  C^O'  +  CnP0‘. 

7“  D’apres  Pclouze,  I’acide  cyanhydrique  pent  se  transformer  en  formiate 
d’anunoniaque,  et  reciproquenient : 

Cl-SzII  +  4  HO  =  CM10^Az^'0. 

8"  L’acide  carbonique,  en  presence  du  potassium  et  de  la  vapeur  d’eau 
engendre  6galement  du  formiate  de  potasse;  il  se  produit  eu  in6me  temps  du 
carbonate  de  potasse. 


ACIDE  ACETIQUE  ;  CHPO*  =  q., 

L’acide  acetique  a  ete  obtenu  synthetiquement  par  M.  VVanklin  en  faisant 
agir  de  I’acide  carbonique  sec  sur  du  sodium  methyle  : 

CdP.Na  +  C“-0‘  =  CHPO^NaO, 

L’acide  acetique  se  produit  priiicipalement,  soit  par  la  distillation  du  bois 
soit  par  I’acetiflcation  de  I’alcool  :  * 

O'lF'O-  4-  0‘  =  2  HO  +  CHPO*. 

L’acide  acetique  anhydre  a  ete  decouvert,  comme  jc  I’ai  dit,  par  Gerhardt 
faisant  agir  le  chlorure  d’acetyle  sur  I’acetate  de  potasse  :  ’ 

C*H■'0^C1  -f  CHFO^KO  =  (HK  -h  2  0*1130’. 
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Jc  rappclle  ici  le  beau  travail  de  M.  Cahours  sur  les  densites  de  vapeur  dans 
Icquel  il  a  deinoiilre  (pic  pour  avoir  une  densiti*  de  vapour  de  I’acide  acijlique 
qiii  soil  coustaiitc,  il  faut  la  prendre  vers  2i0  dcgres;  on  trouve  alors  que  la 
forniule  cquivalcnte  de  I’acide  acelique  correspond  a  4  volumes. 

L’acide  acetique  se  prfitc  avec  facilite  aux  phenomcnes  de  substitution. 

L’acidc  CMi'ClO*  a  6te  obtenu  et  etudie  par  M.  Leblanc. 

On  doit  la  di'couverte  de  I’acide  trichloracetique  C^Cl'IIO*  a  M.  Dumas  :  cot 
acide  se  diidoubic sous  I’influence  des  bases  conlmeM’acide  acd'tiquc  ordinaire: 

C'lDO*  =  C^O*  +  C^H*, 

CMICDO‘  =  G*0‘  +  C«HCP 

Cliloroforme. 

M.  Melsens,  faisant  agir  I’amalgamede  sodium  sur  I’acide  trichloracetique,  a 
produit  une  substitution  inverse  et  reproduit  I’acide  acetique. 

M.  Bunsen,  eludiant  le  corps  qui  se  forme  dans  la  distillation  d’un  melange 
d’acetate  de  potasse  et  d’acide  ars4nieux,  a  obtenu  le  cacodyle ; 

(GMI3)*As2. 

Il  a  prouvc  que  ce  corps  remarquable  agit  conime  un  corps  simple  qui  peut 
se  combiner  avec  Toxygene  en  diflerentes  proporlions  pour  former  des  acidcs  el 
des  bases  :  c’est  im  nouveau  cyanogfene. 

Par  sa  netteb-,  par  les  difficultes  qn’il  presentait,  le  travail  de  M.  Bunsen  sur 
le  cacodyle  doit  6tre  considere  comme  un  des  plus  imporlants  qu  on  aitpublii^s 
en  chiinie  organique. 

M.  Baeyer  a  dcbulc  dans  la  science  par  un  imimoire  tres  important  qui  lita- 
blissait  rwcistence  d’un  radical  organo-imilallique  comparable  au  cacodyle, 
inais  qui  en  dilfiirait  par  un  (“quivalent  de  imitliyle  en  moins. 


ACIDES  HETIRfiS  DES  CORPS  GRAS. 

Presque  tous  les  acides  gras  ont  etc  d(5couverts,  ctudit's  et  analyses  par 
M.  Chevreul. 

Lorsqu’on  se  rappellc  il  quelle  epoque  M.  Chevreul  a  publiii  ses  belles  recher- 
cbes  sur  les  corps  gras,  les  diflicultes  que  cot  eminent  cbimiste  a  surmontiies,* 
les  imilbodcs  d’analyse  qu’il  a  erodes  et  le  moddle  parfait  qii’il  a  laissci  aux 
chimistes  en  leur  monlraiit  comment  on  siiparc  les  iins  des  autres  les  corps  (|u 
se  ressemblent  le  plus,  comment  on  contr61e  une  reaction  ebimique  comme 
la  saponification,  par  des  determinations  analyliques  precises,  on  ('prouve 
un  sentiment  d’admiration  veritable  pour  une  (rnvrc  scientifique  anssi  compldte 
el  aussi  utile. 

Les  acides  caproique,  C‘-Il‘*0*,  caprylique,  capriqiie, 

butyriipie,  C^1P0‘,  valiiriquo,  C*“II‘“0‘,  ont  tous  (Ui'i  decouverts  par  M.  Chevreul. 

11  en  est  de  mdme  des  acides  margariquo,  C’*ll'*0*,  slearique,  C^‘'H^“0*, 
oliiique,  G“IP*0‘. 

ENCYCLOP.  CUIM.  18 
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J’ai  d^couverl  I’acide  palniitique  C^UI’*0‘  en  etudiant  la  saponilicalion  de 

I’huilc  de  palme.  j  •.  i  i  • 

tlet  acide  a  pris  une  certaine  importance  parce  qu  il  se  produit  dans  plusreurs 

rdaclions  chimiques  : 

(visHSio^  +  RO,  110  =  G^^H^O^KO  +  4 II 

filial.  Palinilalc  do  potassc. 

G35iia40‘  +  2  KO,  no  =  O‘-j^QjK0  +  C*Hy;^KO  +  ”2  11 

AddTdHili^e.  Palinilate.  Acduio. 

La  fabrication  des  bougies  steariques  est  due  aux  travaux  de  M.  Chevreul; 
e’est  uii  des  plus  beaux  presents  que  la  chimie  alt  faits  ii  I’industrie. 

J’ai  6te  assez  lieureux  pour  introduire  un  perfeclionnement  utile  dans  cette 
Industrie. 

Dans  un  travail  sur  la  saponification  sulfurique,  que  j’ai  public  en  1835, 
j’ai  demontre  que  I’acide  sulfurique  saponilie  les  corps  gras,  coinme  le  font 
les  alcalis,  e’est-Mire  qu’il  transforme  les  corps  gras  heutres  en  acide  gras  et 
en  glycerine. 

J’ai  etiidie  les  acides  particulicrs  qui  prennent  naissance  dans  cette  reaction 
et  j’ai  declard,  des  1835,  qu’elle  serait  un  jour  utilisee  dans  la  fabrication  des 
bougies  steariques. 

Ce  que  j’avais  prevu  s’est  realise  ;  a  la  derniere  exposition  universelle, 
plusieurs  fabricants  de  bougies  steariques  ont  annonce  qu  ils  operaient  leur 
sapouiiicatioii  au  inoyen  de  I’acidc  sulfurique,  en  suivant  les  priiicipes  que 
j’avais  donnes  il  y  a  quarante-cinq  ans ;  on  voit  (iiie  I’industrie  met  souvenl  uu 
temps  assez  long  pour  utiliser  les  indications  que  la  science  lui  donne  gdu^i 
reusenient. 

Lorsque  les  acides  produits  par  la  saponification  sulfuriiiue  sont  colores,  on 
les  purifie  par  la  distillation. 

Quaint,  dans  la  fabrication  des  bougies,  on  he  fail  pas  usage  del’acide  sulfu- 
rique  pour  saponifier  les  corps  gras,  c  est  en  general  la  chaux  qui  sert  ii  la 
transformation  de  la  substance  grasse. 

11  sc  produit  un  savon  calcaire  que  Ton  decompose  ensuile  par  I’acido 
sulfurique. 

Les  acides  gras  sont  purities  par  une  pression  operee  d’abord  !x  froid  el 
ensuite  a  cbaiid. 


ACIDES  DE  LA  SERIE  AnOMATIQUE. 

M.  Hofmann  a  donne  ce  nom  a  une  serie  d’acides  que  Ton  a  rclircis  des 
resines  et  des  baumes  odorants. 

Le  plus  remarquable  de  ces  acides  est  I’acide  benzoique  : 

C'DIOQ*  =  C'MDOs, 0,110 
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L’acidc  benzoique  a  clonne  lieu  a  un  grand  nombre  dc  rcchcrches. 

On  le  retire  du  benjoin  par  distillation,  ou  au  inoyen  de  la  chauK  qui  forme 
dll  benzoate  de  cliaux  qu’ou  decompose  eiisuite  par  iin  acide. 

11  se  produit  par  roxydatiou  de  I’hydrurc  de  benzoile  : 

+  O-i  =  C'*H'0‘. 

L’urinc  des  aniniaux  herbivores  coiiticnt  de  I’acide  bippiiriquc,  C‘*’IFAzO''; 
cet  acide,  soumis  a  I’action  de  I’acide  chlorliydrique,  se  dedouble  eu  produisant 
de  I’acide  benzoique  et  dn  glycocolle  (sucre  de  gelatine)  ; 

(:<»H9AzO''  +  2 110  =  +  C*lF(AzH2)0* 

Glycocullo 

ou  aciiio  uc<5lamiquo. 

Le  chlorure  dc  benzoile  traite  par  I’eau  donne  aussi  de  I’acide  benzoique  : 

C'MPO^Cl  4-  2  HO  =  HCl  +  C“H503H0. 

M.  Kekule,  dans  un  niemoire  tres  reinarquable,  a  realise  la  synthese  de 
I’acide  benzoique  en  faisant  agir  du  sodium  et  de  I’acide  carbonique  sur  la 
benzine  monobromee  : 

C»ll''Bi-  +  Na^  +  C^O*  =  BrNa  +  C^IPO ',  NaO. 

Cette  metbode  decouverte  par  M.  Kekide  est  generale ;  elle  permet  de  pro- 
duirc  les  acides  de  la  serie  aromatique,  en  traitaiit  les  carbures  cldores  ou 
bronies  par  le  sodium,  en  presence  de  I’acide  carbonique. 

h'acidc  cinnamique  G‘'*1I’'0*  a  etc  obtenii  par  MM.  Dumas  et  Peligol  en 
oxydant  son  aldehyde,  qui  est  I’essence  dc  caimelle  : 

C1811S02  +  KO.llO  =  C'^H'O^KO  +  211 


Dans  un  travail  que  j’ai  publid  sur  les  banttics  en  1835,  j’ai  demonfre  qile  les 
baunies  contiennent  a  la  Ibis  un  principe  (|ui,  en  s’oxydant,  produit  des  resines, 
et  un  autre  qui  donne  des  acides  tels  que  I’acide  benzoique  ou  I’acidc  cinna¬ 
mique. 

Le  baume  du  Piuou  et  le  styrax  peuvent  produire,  par  letll’  trahsPorina- 
tion  sous  I’inlluence  des  bases  hydratees,  des  quantiles  considt'rables  d’acidc 
cinnamique. 

CLYCOCOLLES. 

ACIDES  AMlDfiS  DERIvfiS  DES  ACIDES  MONODASIQUES. 

Aux  acides  dont  j'ai  parle  precedeniment,  se  raltaclient  des  corps  que  I’on 
designe  sous  le  nom  generique  de  glycocollvs  et  dont  M.  Cabours  a  fail 
connaitre  la  constitution. 

Les  glycocolles  sont  des  ddrives  des  acides  inonobasiqlies  dans  lesquels  11 
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est  remplacc  par  Vamidogene  AzII- :  ces  corps  curicux  prcseiitent  eii  quelque 
sortc  das  proprieMsmixtes. 

■  Ils  ont,  commc  les  aciiles  d’oti  ils  (16rivent,  conserve  la  propriete  ile  s’unir 
aux  bases;  mais  comrae  ils  contienneut  le  compose  AzH®,  ils  jouissent  aussi  de 
quelques  proprietes  basiqiies. 

Lc  glycocolle  prirnitif  a  etc  noinme  soit  sucre  de  gelatine,  soil  acide  aceta- 
inique,  GW  (AzIP)0‘. 

Braconnot  I’a  decouvert  en  faisant  agir  de  I’acide  sulfurique  sur  de  la 
gelatine. 

M.  Dessaignes  I’a  produitdans  la  reaction  de  I’acide  cblorbydrique  sur  I’acidc 
liippurique  ; 

C‘«ll".AzO“  4-  2HO  =  CBlMzHW  + 

M.  Strecker  a  deinontre  qu’un  acide  cholique  qui  existc  dans  la  bile  pout,  en 
se  decomposant,  produire  do  I’acide  acetamique  (sucre  dc  gelatine)  ; 

05^3^012  ^  2  110  =  eWAz^*  -f- 0^14^10 
Acidu  clioliqiii).  Sucre  dc  gdlatino.  Ac.cliolatiquo. 

L’acide  urique,  en  s’assimilant  les  elements  de  I’eau ,  donne  egalement  du 
glycocolle  : 

+  4 110  =^‘^0°  +  CBFA^O* 

Ac.  urique.  Ac.  cyanuriquo.  Glycocolle. 

M.  Caliours  a  realise  la  synthase  du  glycocolle  en  faisant  agir  ramnioniaque 
sur  les  acides  ac6lique  monobrome  ou  monochlor6  : 

CMI3C10‘  +  2  AzH’  =  ClAzH‘  +  CBPAzliaOi. 

Lorsqu’on  traite  unc  substance  albumineuse  par  I’acide  sulfui-ique,  on  oblieut 
un  glycocolle,  la  leucine,  qui  a  pour  formule  C*®H“AzH*0*  et  qui  derive  \ 
I’acide  caprolquc  ^ 

MM.  Caliours  et  Deuiartay  ont  obtenu  recemment  les  glycocolles  ceiianll 
lique  et  caprylique. 

La  leucine,  aiiisi  que  d’autres  glycocolles,  preexistent  dans  rorganisaf 
animalo  et  se  concentrent  dans  dilTerentes  parties  de  rorgaiiismc. 


PHENOLS. 

A  la  suite  des  alcools  monoatomiques,  viennent  se  placer  des  corps  que  Ton 
desigiie  sous  le  nom  de  phenols,  qui  jouent  un  rdle  mixte  et  se  coniporlent 
taiitot  coniine  des  alcools,  tantAt  coniine  des  acides  :  e’est  ce  double  r61e  des 
phenols  qui  explique  les  noins  differents  qu’on  leur  a  donnes. 

Les  pb6iiols  peuvent,  comme  les  alcools,  se  partager  en  phenols  monoato¬ 
miques  et  en  phenols  polyatoiniqucs. 
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Le  plus  important  do  tous  est  le  phenol  ordinaire,  qui  a  pour  formule 
C‘-HW;  on  le  considfere  quelquefois  comme  un  hydrate  d’oxyde  de  phenylc, 
C'^HSO.HO;  on  I’appelle  souvent  aussi  acide  phenique ;  on  peutlui  donnercette 
formule  typique  : 


II  se  rencontre  avec  la  benzine  dans  les  goudrons  de  houillc ;  Range,  qui  I’a 
dikouvert,  I’avait  appelc  acide  carbolique. 

Le  phenol  peuf  se  produire  par  differentes  methodes  : 

1°  En  decomposant  I’acide  salicylique  par  la  chaux  : 

^ITO”  +  2CaO  =  2(GO^CaO)  +  C**H«0* 

Ac.  salicyliquo.  PhtSnol. 

2“  Le  chlorure  de  ph6nyle  C'^IPCl,  c’est-i-dire  la  benzine  inonochloree, 
traitee  par  les  alcalis  caustiques,  donne  le  phenol  : 

C'nisCl  +  KO,HO  ==  CIK  +  C'SJFO^ 

II  resulte  des  beaux  travaux  de  MM.  Wurtz,  Dusart,  Kekule,  que  la  benzine 
traitee  par  I’acide  sulfurique  donne  un  acide  phfinylsulfureux  qui,  par  sa  decom¬ 
position,  produitdn  phenol  : 

C**H«  +  2S03,H0  =  2HO  +  C‘=H50,H0,S*0L 
C‘MI'>0,H0,S-0*  +  2  KO  =  2(S0%K0)  + 

Cette  reaction  est  gendrale  et  s’eteiid  a  tous  les  homologiies  de  la  benzine. 

Le  phenol  est  un  antiseptique  et  un  antipulride  puissant.  On  sait  depuis 
longtemps  que  les  fumees  et  les  goudrons  arrelent  les  putrefactions  :  cette 
action  preservatrice  est  due  au  phenol  et  a  un  autre  corps  qui  se  Irouve  dans 
les  goudrons,  la  creosote. 

M.  Berthclot  a  demontre  qu’cii  chauffant  eii  vase  clos  a  280"  du  phenol 
avec  de  I’acide  iodhydrique,  on  reproduit  de  la  benzine  C'-H®. 

Le  phenol  peut  dchanger  2  equivalents  d’hydrogene  pour  2  eq.  d’oxygene 
et  former  le  quinone  C‘®H*0*. 

Le  phenol  se  prete  facilemeiit  a  tous  les  phenomcnes  de  substitution ;  son  hydro¬ 
gene  est  rcmplacd  d’une  maniere  plus  ou  moins  compldte  par  Cl,Br,AzO*,  etc. 

Parmi  les  nombreux  corps  substituds  produits  par  le  phenol,  le  plus 
intdressant  est  celui  qui  a  pour  formule  C‘*H®(AzO*)^OS  connu  depuis 
longtemps  et  que  I’on  anomnid  successivement  amen  de  Welter,  acide  picrique, 
acide  carbazotique  et  qui  est,  comme  le  demontre  la  formule,  du  phenol 
trinitrd. 

Ce  corps  se  produit  dans  Paction  de  I’acide  nilrique  sur  presque  toutes  les 
substances  organiques  azotees. 

C’est  M.  Chevreul  qui  a  ddmontrd,  le  premier,  que  I’amer  dc  Welter  contenait, 
dans  sa  constitution,  un  composd  oxygdnd  de  I’azote. 

Tous  les  corps  qui  contiennent  ainsi,  par  substitution,  descomposds  oxygdnds 
de  Pazote,  sont  fulminants  et  constituent  de  vdritables  poudres,  tels  que  le 
fulmi-coton,  la  nitroglycdrine,  etc. 
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Un  mclanse  cle  picratc  tie  potassc  et  de  chlorate  de  potasse  forme  uue 
poudre  brisante  tr6s  cnergique  qu’on  pent  employer  dans  les  torpilles. 

J’ai  dit  qu’il  exislait  ties  phenols  polyatomiqnes. 

L’acide  gallitpie  soumis  a  la  distillation  protluil  un  corps  quo  Ton  designe 
souvent  sous  le  nom  d’acide  pyrogallique  : 

CtiHoO''*  =  G20‘  +  C'2IF0« 

Ac.  galliquo.  Ac.  iiyiojalliquc. 

L’acide  pyrogallique  est  un  phenol  triatomique;  on  doit  le  uommer  pyrogallol. 
L’acitle  pyrogallique  mele  avec  une  dissolution  de  potasse  ahsorbe  rapide- 
ment  roxygiine  et  forme  une  excellente  liqueur  eudiometritpie;  il  se  produit 
dans  ce  cas  une  matiere  colorante  tres  belle,  la  purpur.ogalline,  qui  a 

etc  dccouverte  par  M.  Aime  Girard. 

Dans  cottc  serie  viennenl  se  placer  ties  corps  tr^s  interessants  que  M.  Baeyer 
a  studies  sous  les  noms  de  plitaleines  et  que  nous  decrirons  dans  noire 
ouvrage. 

ALCOOLS  POLYATOMIQUES. 

Les  alcools  polyatomiqnes  sont  aux  alcools  monatomiqpes  ce  [qpe  les  acidqa 
phosphoriqiie,  sulfurique,  carhonique,  oxalique,  cilrique,  tartriquo,  etc.,  soul 
aux  acides  monoatomiques  tels  que  I’acide  nitrique. 

Les  acides  monoatomiques  comme  I’acide  nitrique  sont  saturis  par  tm  settl 
(Equivalent  tie  base  et  no  rtiagissqnt,  que  sur  up  tsquiyalent  tbalcool  pour  fopitjoi; 
des  ethers;  lantlis  que  les  acides  polyatomiqucs  sont  saturps  par, plqsleurs  eqpi. 
valcnts  de  base  et  ferment  plusienrs  series  d’tithers. 

II  en  est  de  mfime  pour  Iqs  qlpools  polyatomiqnes  qui  peuv^nt  (^t|jerif|gj<. 
plusieurs  (Equivalents  d’acide  monoatomique  et  former,  sqivant  leur,  atpmlcit^, 
plusieurs  series  d’6thers. 

La  polyatomicit^  dans  les.  alpools  a  iste  (ttahliq.  pour  la  prepijere  ft^.  en 
1854  par  M.  Bcrthelot,  qui  a  prouv.e  qpe  Ig,  glycerine. devail  ^tre  consid(Er(6o 
comme  im  alcool  triatomique. 

Cette  d(Ecouver,te  devait  faire  supposer  qu’on  trouverait  ties  alcools  poly^ 
atomiques  et,  surtout  ties  alpoolij  tliatpmiqucs  qpi,vientlfaicnt  se.  placijr  enfriev. 
les  alcools  monoatomiques  et  l^alcqol  triatomique,  qui  est,  la  glyw-rinq. 

C’est  cettc  prtivision  qui  a  (ite  rcalisee  e.n  1850  par  M.  Wurtz,  auquel  on  doit 
la  decouverte  si  importante  des  glycols  :  ecs  corps  sonLde,s  alcools  (Hatprniqyeg, 
interm(Etliairc.s,  par  lour  composition  ct  leurs  propritittEs,  entrn  I’alcotd.  et.  la 
glycerine;  c’est  ce  que  rappelle  la  denomination  de  glycol. 

.I’ai  dit  quo  les  alcools  monoatomiques  derivent  d’uiie  double  molecule  d’earr : 

ilo. 

Les  glycols  contiennent  4  6q.  d’oxyginic  et  derivent  tie  4  equivalents 
tl’eaii  j{!  OS  dans  lesquels  IP  est  remplace  par  des  cariiurcs  d’hydrogfine 
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alcooliques  qui  sont  des  radicaiix  dialomiqucs  pouvaiit  se  siibstitiier  ii  un  double 
equivalent  d’hydrogene. 

C’est  en  raison  de  cette  diatomicite  des  rarbures  alcooliques  tels  quo  C*ll', 
que,  dans  leur  reaction  sur  le  cblore,  le  broine,  I’iode,  ils  fornient  des  composes 
tels  que  : 

C*H<Cli, 

CMl*Br2, 

C*H*P. 

Les  beaux  travaux  de  M.  Wurtz  sur  les  glycols  ont  fait  connaitre  les  corps 
suivants ; 

Glycol  ordinaire .  C'*  lU’  0*  =  0‘. 

Propylglycol .  C- 11"  0‘  =  ‘"'jjl*''  0*. 

Butylglycol .  C"  IP^O*  =  0». 

Amylglycol .  C‘<>11‘^0*  = 

Hexylglycol .  G>ni**0*  = 

Octylglycol . 

Le  glycol  ordinaire  C^IP’O*  est  le  plus  important  de  tons. 

M.  Wurtz  I’a  obtenu  en  faisant  agir,  a  chaud,  le  bromurc  d’etbyliine  C*H*Br- 
sur  I’ac^tate  d’argent  : 

C<H‘Br*  +  2(C*H30^Ag0)  =  2BrAg  -H  G*Hm2£lW 

Glycol  diaccliquc. 

II  a  obtenu  le  glycol  en  decomposaut  par  la  potasse  le  glycol  diacetique  : 

Gni*03,2G*lF0»  +  2K0,110  =  2(G*^»0^K0)  +  G*1F0*. 

M.  Atkinson  a substitue,  dans  cette  preparation,  I’acelate  de  soude  a  I’acelate 
d’argent. 

Les  corps  oxydaUfts  produisent  sur  legjycol  les  reactions  suivantes  : 

G‘'H*0*  Aldehyde  glycolique. 

GMFO*  Glyoxal. 

G»H»0‘  +  0*  =  2  HO 

Ac.  glycoliquo. 

C*H»CH  +  08  =^H;|Q"  +  4  ho 

Ac.  oxaliquo. 


G*H* 

H  0*, 
Na 


ACTION  DC  SODIUM. 


G*H* 

Na  0*. 
Na 
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ACTION  DES  HYDRACIDES. 


C‘I1‘ 

H  0-^ 


L’ACIDE  CHLORHYDRlyUE. 

G*II‘ 


Glycol.  Glycol  Glycol 

monocliloi'liydriquc.  iliclilorfiydriquo. 

Lc  glycol  dichlorliydrique  n’est  autre  quo  la  liqueur  des  llollandais  CUI^CI- 
qui  se  produit  dans  Taction  du  chlore  sur  Tethyleiie. 


De  tons  les  derives  du  glycol,  le  plus  interessant  est  Toxyde  d’etliyl6ne 
C'lTO^  qui  se  produit  dans  Taction  de  la  potasse  sur  le  glycol  niono- 
clilorhydriquc  : 

OMFCIO^  +  KO,HO  =  GIK  +  2  HO  +  C‘H*Os. 

Ce  corps  est  isomerique  avec  Taldehyde;  il  correspond  a  la  liqueur 
des  llollandais  G*II*CT;  il  s’uiiit  aux  acides,  fonctionne  comme  une  base  •  il 
n’est  pas  azote !  ’ 

En  reagissant  sur  Tammoniaque ,  il  produit  des  bases  doubles;  sous 
Tiiifluence  de  Toxygenc  et  du  noir  de  platine,  il  doniie  Tacide  glycolique  : 

CMI‘02  +  0‘  =  C‘1I‘0». 

Par  Taction  de  Tamalgame  de  sodium  et  de  Teau  qui  donne  de  Tbydro'^^ne 
naissant,  Toxyde  d’etliyl6ne  reproduit  Talcool  vinique  :  ® 

G*IP05  +  IP  =  C*n“02. 

On  pent  done  aiiisi  revenir  d’un  alcool  diatoinique  a  un  alcool  monatomique- 
comme  on  a  pu,  en  partant  d’un  carbure  d’bydrogene  correspondant  •1  * 

alcool  monatomique,  produire  le  glycol  qui  est  un  alcool  diatomique.  ' 

L’action  de  Teau  sur  Toxyde  d’ethylene  est  des  plus  remarquables  •  il 
forme  d’abord  du  glycol  :  ’ 

CHPO^-f-  2110  =  C«H“0‘, 

Mais  la  reaction  ne  s’arr6te  pas  lii;  il  se  produit  en  outre  des  alcools  nol 
atomiques  resultant  de  condensations  successives  que  subit  la  molecule  d’oxvd" 
d’etbylene  au  moment  de  sa  combiuaisoii  avec  Teau  ;  ' 

r/ll*0^  4-  2110  =  G*  11“  0‘  =  Glycol. 

2  (G‘1H0^)  +  2 110  =  C“  ll‘“0“  =  Alcool  di^lhylcnique. 

3(GnP0^)  +  2110=  =  Alcool  trielhvlcnique. 

.i(C‘K*0*)  +  2110  =  C‘'>1P“0‘“=  Alcool  tetraetbyleniquc. 
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Ces  fails  si  remarquables  soul  extraits  ties  travaiix  do  M .  Wnrlz  sur  les  s,dycols ; 
its  sent  regard6s  par  tous  les  chiniistes  comme  une  oeuvre  scientifiquc  do 
preniier  ordre. 


ACIDES  DUTOMIQUES  DERIVES  DES  GLYCOLS. 


II  existe  un  certain  nombre  d’acides  diatomiques  qiii  derivent  des  glycols  par 
oxydation,  comine  I’acide  acetique  derive  de  I’alcool  vinique,  comine  I’acide 
formique  derive  de  I’alcool  inethylique  ; 


C6H80i  +  0*  =  +  -2 110 

Propylglycol.  Ac.  Incliquc. 

CMTO*  +  0*  =  C*HOs  +  4  HO 

Glycol. 


Premier  terme  d’oxydation  du  propylglycol. 

i  Dernier  terme  d’oxydation  du  glycol,  I’acide 
(  glycolique  C*H*0®  etant  le  premier. 


ACIDE  LACTIOUE  :  r/'H^O®,  110. 


Get  acide  peut  6tre  produit  par  dilTerentes  inethodes. 

1°  M.  Wurtz  a  obtenu  I’acide  lactique  cn  oxydant  le  propylglycol  sous  I’in- 
fluence  du  noir  de  platine. 


r,6|l6  (Propylene)  ceH*©’'* 

0‘  +  0‘=  iJz  0‘+2n0. 


'  D’apres  cette  formule  typique,  on  voit  que  pour  changer  le  propylglycol  cn 
acide  lactiiiue  il  soffit,  dans  le  propylene  typique,  de  remplacer  11*  par  0*. 

2“  Action  de  I’eau  sur  I’acide  chloro-propionique  ; 


CqU'ClO*  4-  2 110  =  HCl  +  COIW. 

Dans  cette  reaction  on  voit  le  radical  HO*,  appele  souvent  hydroccyle,  se  mettre 
a  la  place  du  chlore  enlev6. 

3”  D’apres  M.  Strecker,  I’acide  lactique  se  rattacberait  a  I’aldehyde  vinique. 

L’aldtdiyde  chauffee  avec  de  I’acide  cyanbydrique  et  de  I’eau  produit  une 
base  C'H'AzO*  nommee  alanine,  qui  au  conlacl  de  I’acide  nitreux  se  change  en 
acide  lactique. 

4“  Un  acide  pyrogene  de  I’acide  tartriqiie,  I’acide  pyruviqiie  C'dUO'S  sounds 
a  I’influence  hydrogenante  de  I’amalgame  de  sodium,  produit  de  I’acide  lac¬ 
tique  : 

CoiDO**  +  II*  =  C-lFO®. 


5“  Fermentation  lactique.  —  Dans  un  travail  quej’ai  public  en  collaboration 
avec  M.  Boutron,  nous  avons  donne  le  nom  de  fermentation  lactique  a  la 
transformation  que  des  matiiircs  neutres,  tclles  que  les  sucres,  la  dextrine,  etc., 
eprouvent  sous  I’influence  d’nn  ferment  special  que  nous  avons  appele  le  fer¬ 
ment  lactique.  Nous  avons  explique  ainsi  la  formation  si  frequente  de  I’acide 
lactique  dans  I’organisalion  veg6tale  ou  animale.  . 

II  resulte  de  notre  travail  que,  quand  le  lait,  le  bouillon,  le  sue  de  bette- 
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raves  Ics  sues  cle  fruits  s’acidilieut,  e’est  qu’il  se  forme  ilaus  ces  liquides  un 
ferment  special,  le  ferment  laclicine,  qui  produit  sur  les  corps  neutres  une  mo¬ 
dification  isoin6rique  ct  les  change  cn  acidc  lactique. 

On  arrete  toute  fermentation  lactique  en  tuant  le  ferment  qui  la  determine  : 
tel  est  le  principe  de  la  conservation  du  lait,  du  bouillon,  du  sue  de  bette- 
raves,  etc. 

En  cvitaiit  la  destruction  de  ce  ferment  lactique,  comme  nous  1  avons  fait 
dans  nos  recherches,  onpeut  aver  une  petite  quantite  de  ferment  lactique  pro- 
duire  des  proportions  considerables  d’acide  lactique. 

C’est  dans  ce  memoire  que  nous  avons  ihnis  pour  la  premiere  fois  ce  prin¬ 
cipe  qui  a  ete  confirmo  par  toutes  les  observations  ullericures  :  e'est  qu'un 
ferment  special  correspond  d  chaqne  espece  de  fernierttation. 

Les  proprietes  de  I’acide  lactiipie  ont  etc  deterininees  par  Pelouze  dans  un 
de  ses  plus  beaux  niemoires  ;  il  a  prouv6  ([ne,  par  I’action  de  la  cbaleur,  I’acide 
lactique  donne  d’abord  de  I’acide  lactique,  anhydre  CdPO"’  et  ensuite  un  corps 
eristallise  ncutre  qui  est  la  lactide  ;  cette  lactide  en  rcagissant  sur  I’am- 

moniaque  produit  111  lactaniide  : 

C«lPO*,AzlP. 

Le  percblorure  de  phospliore  agissant  sur  I’acide  lactique  donne  le  chlorurp 
C-IMO-Ck 

L’acide  sulfurique  ctendu,  dedouble  I’acide  lactique  en  aldehyde  et  en  acide 
C'.H‘0‘  =  CW  +  f.>HW. 

Soumis  a  des  influences  hydrogenantes,  I’acide  lactique  se  traiisforme  en 

acide  propionique  ; 

CdPO'’  q-  2 II  =  CIPO^  4-  2  HO. 

L’acide  lactique  forme  avec  chaque  alcool  trois  etjiers  distiiicls. 


ACIDE  SAUCYLIftDE  :  C'^lPO®. 

M.  Cahours  nyant  demontre  que  I’cssence  de  Gaultheria  procmihens  c&t  un 
salicylate  de  methylene,  on  pent  preparer  facilement  aujourd’hui  I’acide  salicy- 
lique  en  decomposant  cet  ether  naturel  par  la  potasse. 

On  doit  aussi  ii  M.  Kolbe  un  mode  tr^s  remarquable  de  production  syntUd- 
tique  de  I’acide  salicylique,  qui  consiste  ii  faire  arriver  un  courant  d’acide  car- 
bonique  ibien  sec  dans  du  phenol  auquel  «on  ajoute  de  (temps  a  .airije  du 
sodium,  ou  plus  simplemenl  sur  du  phenate  de  soude  soigiicuseraeftt  dessechd  : 
-f-  Na  -f  2CO^  =  C*<H=^0'^,lNaO  H. 

L’acide  salicylique  possede  les  proprields  aiiKiseptiques  ,du  plidnod-^  ses  sols 
sont  employes  en  medecine  pour  le  traitemeat  de  la  goutte  et  aussi  comme 
febrifuge  ;  son  emploi  exagerd  est  dangereux. 
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ACIDE  VANILLIQUE  :  C‘“II80'\ 

On  cst  arrive  reccmnient  .i  prodnire  arlificipllemont  Tarome  do  la  vanillc. 

MM.  Ticinanii  et  Ilaarmann  out  obteiiii  I’acide  vanilliqiie  cn  oxydant,  a\i 
moyen  d’uu  melange  de  bichromate  de  potassc  et  d’acide  sulfurique  etcndii,  la 
vanilline  : 

CaoHi30'\ 

Cette  vanilline  est  nn  eompose  (jui  residte  du  dedoublcment  d’un  glucoside, 
la  coniferine,  qui  existe  dans  les  coniferes  : 

C20Hi2oe  4-  20  =  CdW  +  CMIW. 


Q4Q*  (Oxolylo) 

ACIDE  OXAEIQUE  :  UO  =  jjj  0\ 

Get  acide  est  le  type  des  acidfis  diatomiques. 

Production.  —  L’acide  oxaliqiio  se  produit  dans  iin  grand  nombre  do 
reactions : 

1°  En  oxydant  par  I’acide  nitrique  la  pliipart  des  substances  organiqucs 
neiitres,  telaque  les  sucres,  I’amidon,  In  cellulose; 

2“  Par  roxyUation  du,  glycol  viniquc  : 

CdfiO*  +  08  CMO08  +  4  HO. 

3“  M.  Drecbsel  a  obtenu  synthetiquement  I’acide  oxaliqno  en  desoxydant 
I’acide  carbonique  0*0*  par  I’amalgame  de  sodium  en  presence  de  I’eau. 

4"  On  produit  do  I’acide  oxalique  en  faisant  agir  sur  db  I’acide  formique  de 
riiydrate  de  potasse  cn  fusion  : 

2(C8H20*)  +  2IvO,IIO  =  C*0«,2R0  +  4  HO  +  2 11. 

5“  L’eau,  le  cyanogene  et  I’acide  clilorbydrique  donncnt  do  I’acide  oxa¬ 
lique. 

G“  L’acetylene,  oxyde  par  le  permanganate  de  potasse,  produit  de  I’acide 
oxalique  : 

C*li2  +  80  =  C‘11208. 

Les  corps  reductcurs  agissent  de  la  fagon  suivante  sur  I’acide  oxalique 

0*11208  +  IF  =  2110  4-  G*rF0« 

Ac.  glyiixyliquo. 

G*1F08  +  H*  =  2 110  -H>100^ 

Ac.  glycoliiiuo. 

G*1F08  -f-  H»  =  4  HO  -f  G*H«y 

Ac.  aedlique. 
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Je  rappelle  ici  ’que  Dulonj,'  proposa,  pour  la  premi6re  Ibis,  de  coiisidbrer 
I’acido  oxalique  comme  un  liydracide  G*0*,1F.  C’est  cette  hypothfese  qui  a  etc 
reprise  dans  ces  derniers  temps. 

L’analyse  des  differents  oxalates  de  potasse  faite  par  Wollaston,  lui  a  permis 
de  dormer  une  confirmation  experimentalc  de  la  loi  des  proportions  multiples 
ernise  par  Dalton  : 

G‘0<=  j;0  C‘0«  JO  IJO. 

C’est  en  distillant  I’oxaiate  d’aminoniaque  que  M.  Dnmas  fit  la  diicouverte  si 
importanle  des  amides  : 

(Ancienne  forinule)  C®0’,AzH^H0  =  2  HO  +  ('/^O-AzH* 

Balard  isola  la  premiere  amide  acide,  I’acide  oxamique,  en  soumettant  a  la 
distillation  le  bioxalate  d’ammoniaque  : 

(Ancienne  formule)  C*0“,Azll  ',110  =  2  HO  +  C*0®,AzlD 

Ac.  oxamiquo. 


nOMOLOGUES  DE  l’ ACIDE  OXALIQUE. 


II  cxiste  un  grand  nombre  d’acides  homologues  de  I’acide  oxalique  qu‘ 
sont  diatomiqnes  comme  lui  et  qui  contiennent,  comme  lui,  8  cq.  d’oxygbne 
Je  n’en  citerai  que  deux,  I’acide  succinique  ct  I’acide  suberim 

Cioji.40*.  . 


L’acide  succinique  iie  se  forme  pas  seuleinent  dans  la  distillation  du  succiu 
il  se  produit  aussi  dans  I’action  de  I’acide  nitrique  sur  les  corps  gras.  ’ 

M.  Pasteur  a  trouve  dans  les  vins  une  petite  quantite  d’acide  succinique  qui 
est,  selon  lui,  un  produit  constant  de  la  fermentation  du  sucre.  " 

L’acide  butyrique,  traite  par  un  grand  exces  d’acide  nitrique,  donne  de 
I’acide  succinique  : 


CTTO\+  0®  =  mi^+  2  HO 

Ac.  biilyriquo.  Ac.  succinique. 

Les  acides  maliqiie  et  tartrique  chauffes  avec  de  I’acide  iodhydrique  ' 
120  degres,  dans  des  tubes  scelles,  se  trouvent  reduits  et  changes  en  acide  s  ^ 
cinique  : 

^C*H^  +  2  HI  =  2  HO  +  2 1+ C«H»0® 

AIH  =  4110  +  41  +  c«n»o» 

Ac.  turtriquo. 


Le  malate  de  ebaux  soumis  ii  Paction  des  ferments  qui  s’engendrent  dans  1. 
decomposition  du  caseum,  eprouve,  d’apres  Liebig,  une  reduction  ct  se  trans'' 
forme  partiellement  en  succinate  do  cliaux. 

L’acide  succinique  a  ete  obtenu  par  M.  Maxwell  Simpson  au  moyen  de 
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I’ethylene  C*H* :  il  a  transforine  d’abord  I’ethyleiie  en  dihroinure  qu’il 

a  change  facilement  ensiiile  en  dicyauure  C‘lI*(C*Az)'*.  Cc  compose,  qui  pent  elre 
considere  coniine  Tether  dicyaiiliydrique  du  glycol,  trade  par  une  dissolution 
houillante  de  potasse,  doiinc  du  succinate  de  potasse,  et  degagc  de  Taniuio- 
iiiaque : 

C*Hi(C2Az)»  +  2  KO,  HO  +  A  HO  =  C«lHOo,2  KO  +  2  AzIP. 

Je  dirai  plus  loin  le  parti  que  M.  Jungfleisch  a  tire  de  cette  reaction  pour 
rfesoudre  une  des  questions  les  plus  interessantes  de  la  chiniie  orgaiiiquc. 

L’acide  suberique  C‘“H“0*  a  ete  decouvert  par  M.  Chevreul,  en  etudiaiit  les 
produits  d’oxydatioii  du  liege  par  Tacide  nitrique. 

Get  acide  s’obtieiit,  avec  une  plus  grande  facilite,  en  traitant  par  Tacide 
nitrique  bouillant  Tacide  inargarique  ou  Tacide  steariquc. 


PHfiNOLS  DIATOMIQUES. 

J’ai  dit  qu’on  obteiiait  Ic  phenol  en  formant  d'abord  un  acide  sulfo-coujuguc 
avec  la  benzine  et  Tacide  s.ulfurique,  ct  cn  deconiposant  eiisuitecet  acide  double 
par  la  potasse  hydratee  : 

C'SH®  +  2  SO=>  +  2  KO,HO  =  2  HO  +  2(S02  KO)  +  jTHW 

riiiijioi. 

En  produisant  uii  acide  double  avec  le  phenol  et  en  le  decomposani  par  la 
potasse,  ou  obtient  nn  nouveau  phenol  qui  contieiit  0‘  au  lieu  de  0-  ct  qui  est 
un  phenol  diatomique  : 

C'HW  +  2S03  +  2  KO.HO  =  2 110  +  2(S0^KO)  +  C*-^1T0‘. 

Ce  procdde  est  general  et  s’applique  aux  homologues  de  la  benzine. 


ORCiNE  :  C'WOG 

Cette  substance  a  6te  decouvcrte  par  Robiquct  dans  certains  lichens  :  elle 
resulte  du  dedoublement  d’uu  acide  orsellique,  qui  provient  lui-memc  de  la 
decomposition  d’unematiere  appelee  drythrine,  qui  preexiste  dans  les  lichens. 

L’orcine,  d’aprds  un  beau  travail  de  M.  de  Luynes,  doit  6tre  cousidcree 
comnie  un  phenol  diatomiipie;  elle  pent  echanger  successiveinent  2  lui.  d’hy- 
drogene  centre  2  eq.  de  radicaux  d’acides  ou  d’alcools  pour  former  de  veri- 
lables  ethers  ;  c’est  un  di-phtmol  (pii  appartient  ii  la  serie  toluique. 

■MM.  Vogt  et  Henningeront  pu  realiser  l.i  synthase  de  Torcine  ii  Taide  de  la 
llicthode  generale  qui  permet  de  produire  les  phenols  en  partaiit  des  carnures 
eorrespondanfs. 

Le  lolu6ne  C**H*  est  traitc  par  le  chlore  qui  ilonne  uu  produit  de  substitu¬ 
tion  G“irCl  :  ce  corps  melange  a  Tacide  sulfurique  concentre  engeudre  un 
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acido  siilfo-ronjugue,  I’acide  chloro-crdsyl-siilfurciix  C'‘irC10^S*0< ;  cct  acide 
somnis  k  I’action  de  I’hydrato  dc  potusse  produit  rorciiie  : 

G«H'C10^SfH)‘  4-  2  KO,HO  —  C'MW  +  (SO'^j^KO  +  CIK  +  HO 

La  reaction  principale  de  I’orcine,  cellc  qui  lui  donne  line  grande  impor¬ 
tance  iiulustrielle,  est  produitc  par  I’aminouiaquc  et  l’oxyg6ae.  Si  Ton  ejqjose  a 
I’air  nn  melange  d’orcine  ct  d’ammoiiiaquc,  il  se  forme  une  belle  couleur  vio- 
lette  qui  est  Vormne  : 

+  AzH3  4-  +  4  HO 

Oi'ciiiiio. 

C’est  cette  reaction  qui  ae  produit  lorsqu’on  arrose  certains  lichens  avoc  de 
rammoniaciue,  ellc  donne  naissance  ii  la  maticre  colorante  coniiue  sous  le 
noin  (Yorseille. 

Le  touruesol  se  rornie  dans  des  conditions  semblablcs. 


GLYCERINE  :  CdFO". 

CH"'  glyccrilo  (radical  Irialoniiquo) 

ALCOOL  TIUATOMIQUE  :  j|  0". 

11 

La  glycerine  a  ete  decouverte  en  1779  par  Sclicele  qui  I’a  decrilc  sous  le  noin 
de  principo  doux  des  liuiles;  clle  a  ete  etudiee  ensuite  par  M.  Cbevreiil,  puis 
par  I’elouze  ct  en  dernier  lieu  parM.  Bcrthelot. 

C’esl  M.  Bertlielot  qui  a  etabli  le  r61e  chimique  de  la  glycerine,  en  deiiion- 
Irant  quo  ce  corps  sc  coinportait  dans  toules  ses  reactions  comme  im  aleool 
ti'iatomiqne. 

En  se  basant  sur  ce  fait  capital,  M.  Berlliclol  a  pu  reiulre  compte  de  la  con¬ 
stitution  des  corps  gras  ct  reproduire  synthcli(|ueinent  tons  les  corps  gras 
naturels,  *’ 

B  serait  difficile  de  citer,  en  chimic  organique,  un  travail  plus  Important  oi  c 
celui  qui  a  ete  public  par  M.  Bcrthelot-  sur  le  r61c  de  la  glycerine  et  sur  la 
synthese  des  corps  gras. 

On  doit  a  M.  Wurtz  une  synthfise  tr6s  inidressante  dc  la  glycerine. 

Le  propyldue  forme  sous  rinllnencc  dc  I’iode  un  compose  CsHsi  uui 
ti’est  autre  que  I’iodure  d’allyle ;  ce  corps  soumis  ii  I’action  du  broinenerd 
son  iode  et  devient 

C0IBlir3. 

Ce  compose  traite  par  la  potasse  produit  la  glycdrine  ; 


r/H^'Dr’  +  3  IvO,nO  =  3  llrK  +  C"1I»0" 

Glycerine. 
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La  glyceriiip  sc  decompose  vers  300  degres  cl  doiiiie  naissaiice  a  de  I’acroleine 
(]ui  estraldeliydeallylique  : 

G'W06=q>^H-iH0 

AcroliSine. 

La  glycerine,  sous  I’iiifluence  de  I’oxygene,  se  comporlc  coinmc  un  alcool  : 
C6H»Oo  +  40  =  2 110  + 

Ac.  glj-ceciqiic. 

La  glycerine  soumisc  a  Taction  de  Tacide  nitrique  donne  naissance  a  de  la 
nitroglycerine  : 

C»IT 

C'll  'O^  3  AzO-'  =  O". 

AzO* 

AzO' 


On  peut  done  considercr  la  nitroglycerine  commeune  glycerine  dans  laquelle 
3  eq.  d’hydrogtne  sent  remplact's  par  3  eq.  de  AzOL 
On  sait  que  la  nitroglycerine  detone  violeniment  ])ar  le  choc,  le  frottemenl, 
et  par  certaines  vibrations  calorifiques. 

La  dynamite  est  un  melange  de  75  p.  de  nitroglycerine  ct  de  25  p.  d’une 
terre  siliceuse  tr^s  poreuse  (Kieselguhr). 

La  dynamite  nc  presente  plus  les  dangers  de  la  nitroglycerine,  ellc  fuse  sur 
les  cliarbons  ct  detone  surtoutpar  Texplosion  d’une  capsule  fnlminanle. 

L’action  des  aeides  sur  la  glycerine,  qui  a  ete  etiidiee  d’une  manlere 
sl  complete  par  M.  Bertbelot,  peut  se  representer  par  les  I'ormules  lypi(iues 
suivantes : 


ClP 


LES  HVDRACIDES  ! 


li  , 


Cl 

Cl 

Cl 

TrichluchjUiiuu. 


tiTUERs  par  les  acides  u.\Vg£nes  : 


C'lO 
CMl'O"  p 


ClT' 

C'H''0‘^  0'' 
C'H^O* 

Diiicdllno. 


C'H-’ 

C'H'O" 

C'lOO* 

C'H'O* 


0“ 


M.  Bertbelot  a  reproduit  syntbetiquement  les  corps  gras  natnrels  eu 
chauffant,  sous  pression,  les  acides  gras  avec  de  la  glycerine  ;  il  a  obtenu  ainsi 
la  stearine,  la  margarine  et  Toieine  que  M.  Clievreul  avait  decouvortes  daus 
les  corps  gras  naturels  : 

Cill' 

Stearine  :  C‘»1I“»0‘^  =  gj™  0«. 

Cioo-'^O* 
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c'-'ir- 

Margarin.;:  0" 

C3*I1'''03 

ti'iir- 

Oleine  :  C“4H*«40ii  =  0«. 

C30I13302 

Lcs  corps  jfi'as  iiiitiirels  soiit  done  des  tristcarine,  Irimargrariiu',  trioleine 
M.  Bertlielot  a  decouvert  des  mono  et  distearines,  des  mono  et  dimargarines 
(|ni  n’existenl  pas  dans  les corps  gras :  dans  ce  cas,  lasynth6se  cliimiquc  di'passc 
done  la  production  organiqiie. 

On  doit  a  M.  Rebonl  nn  bean  travail  snr  les  iHhi>rs  dii  dlycide  :  ce  sont  des 
composes  qni  ditTerent  des  ethers  de  la  glycerine  par  les  elements  de  I’cau  et 
qni  en  s’liydratant  reprodnisent  les  ethers  decouverts  par  M.  Bertlielot. 

Tons  lcs  corps  gras  ne  sont  pas  des  ethers  a  base  de  glycerine. 

M.  ChevrenI  ademontre  quo  Ic  hlanc  de  haleine,  qiii  est  le  spermaceti  et  que 
Ton  appellc  aussi  cetine,  donne  par  sa  saponification  un  alcool  particulier 
solide,  qu’il  a  nomme  ^thal :  ’ 

+  “2  HO  =  +  CT  W 

Citinc.  Ac.  |.olmiUquc.  Ellial. 

II  cxiste  ilans  la  cire  une  substance,  la  myricinc  C'-IF-O*,  qui  en  sc  saponi- 
liant  donne  aussi  un  alcool  qui  est  la  melissine  : 

t;7qiM0‘  +  2  110  =  t^I^  +  CT  W 

Cette  decouverte  importante  est  due  iiM.  Brodic. 

La  cire  du  Japon  sonmise  ii  I’aclion  des  alcalis  donne  un  acidc  particulier 
I’acidc  cerotique  et  un  nonvel  alcool  solide,  la  cerotine  C'’<IP‘'0^.  ’ 

AUTRES  ALCOOLS  POLYATOMIQUES. 

On  retire  de  certains  lichens  une  substance  appelec  ii'ythrlne  qui  est  un 
ether  natiirel  forme  par  I’acide  orcellique  avec  un  alcool  tetratomique  annele 
erythrite,  CII'^O*. 

L’6rytlirite  est  une  belle  subslanco  cristallisce  dont  les  caracteres  cbiniiques 
out  (ite  determines  par  M.  Bertlielot  et  par  M.  de  Luynes. 

C’est  ii  la  suite  de  ces  travaux  remarquables  que  I’erytlirite  a  etc  consideree 
comme  un  alcool  tetratomique. 

U’apres  M.  Bertlielot,  la  pinite  et  la  qiiercile,  qui  out  la  inCme  composition 
C'-H‘-0‘",  seraient  des  alcools  pentatomiques :  la  quercite  est  le  principe  suerd 
du  gland  de  chCne;  la  |tiniteest  secretee  par  certains  pins. 

Lc  maiinite  C'-IB  ‘0‘-  estle  prodiiil  crisudlin  que  Ton  retire  de  la  manno  • 
il  resulte  des  travaux  de  M.  Bertlielot  iilie  ce  corps  fonctionne  comme  un  alcool 
hexatomique. 
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On  pent  produire  artificiclleinent  la  inannite  eii  hydrogeaantdu  glucose  : 

C‘ni‘20‘5  + 

Glucose.  Mannitc. 

Sous  I’influence  de  I’oxygfene  et  du  noir  de  platine,  la  inannite  se  deshydro- 
gene  et  forme  I’aldehyde  mannitique  G*®H*®0**,  la  mannitose,  qui  est  isomferc 
du  glucose. 

II  existe  une  maniiite  hexanitrique  C‘*H*0®  (AzO®)«  :  la  formation  de  ce  com¬ 
pose  demontre  la  nature  liexatomique  de  la  inannite. 

D’apres  M.  Berthelot,  auquel  on  doit  toutes  ces  recherches  qui  etablissent 
la  constitution  veritable  d’un  grand  nombre  de  corps  sucres  et  qui  les  assi- 
milent  aux  alcools  polyatomiques,  les  glucoses  seraientdes  aldehydes 

d’uu  alcool  liexatomique  qui  est  la  inannite. 

AClDES  ORGANIQCES  DES  VtiGilTAUX. 

On  rencontre  dans  les  vegetaux  un  grand  nombre  d’acides  qui  ne  rentrent 
pas  dans  les  series  precedentes,  mais  qui  ont  donn6  lieu  a  des  decouvertes  trfes 
interessantes  que  je  vais  resumer. 

Les  acides  des  vegetaux  sont  polybasiques,  comme  Liebig  I’a  demontr^  dam 
un  important  memoire;  et  en  outre  ils  ont  presque  tons  la  propridt6de  produire, 
par  Taction  de  la  chaleur,  des  acides  pyrogeiies,  d’apres  la  loi  de  formation  qui 
a  cte  decouverte  par  Pelouze. 

ACIDE  TARTRIOUE  :  CWO*®,  2HO. 

Get  acide  a  etc  decouvert  par  Scheele  en  1770  qui  Ta  retire  de  la  creme  de 
tartre. 

II  pent  6tre  produit  artificiellement  par  differentes  methodes. 

Liebig  Ta  obtenu  on  traitant  le  sucre  de  lait  par  Tacide  nitrique. 

MM.  Perkin  et  Duppa  et  M.  K4kul6  ont  produit  artificiellement  Tacide 
tartrique  au  moyen  de  i’acide  succinique. 

L’acide  succinique  C*H“0*  soumis  a  Taction  du  brome  donne  le  compos6  : 

Get  acide  succinique  dibrome,  traite  par  Toxyde  d’argent,  se  change  en  acide 
tartrique : 

C»H'nr>0«  -f-  2  Ago, HO  =  2(BrAg)  -f  CITO'^HO 

Ac.  tai'lrii|iic. 

L’acide  tartrique  naturel  eristallise  en  prismes  obliques  a  base  rliombe  :  ces 
cristaux  sont  affeetes  de  dissyiiietrie,  e’est-a-dire  presentent  des  facettes  liemi- 
edriques];  ils  iTobeissent  pas  a  la  loi  de  symetrie  des  cristaux  decouverte 
par  llauy. 

L’acide  tartrique  naturel  devie  a  droite  le  plan  de  polarisation ;  on  dit  qn’il  est 
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dextrogyre;  on  le  nomme  souvent  dextrotartrigue  pour  le  distinguer  d’autres 
vari6tes  d’acide  lartrique,  qui  n’ontpas  la  meme  action  surlaluiniere  polarisee. 

II  resulte  du  travail  que  j’ai  publid  sur  I’acide  tartrique,  quo  cet  acide 
eprouve  les  modifications  suivaiites  sous  I’influence  de  la  clialeur  : 

C®1I*0*®,2H0  Acide  tartrique,  acide  diatomique. 

Acide  tartraliquo. 

Acide  lartrelique. 

Acide  tartrique  anhydre. 

J’ai  reconiiu  que,  dans  ces  acides,  la  capacitc  de  saturation  est  representee  par 
la  quaiitite  d’eau  qu’ils  conticniient :  c’est  ainsi  que  j’ai  etendu  a  la  chimic 
organique,  pour  la  premi6re  fois  en  1837,  les  observations  de  polyatomicite  que 
Graham  avait  I'aites  sur  les  hydrates  d’acide  phosphorique. 

L’acidc  tartrique  soumis  a  Taction  hydrogenaiite  de  Tacide  iodhydrique 
donne  des  acides  malique  et  succinique  : 

CTW  4-  2  HI  =  P  +  2110 

Ac.  tartrique.  Ac.  malique. 

CS]i»0‘2  +  4  HI  + 1‘  +  4  no 


L’acide  tartrique,  qui  est  un  acide  diatomique,  produit  les  sels  suivants : 

MO  M'O 


CrSme  de  tartre . 

Sel  de  Seigiiette . 

fiinetique  d’antimoine .  g'^jQj 


II  existe  plusieurs  sortes  d’emetiques  dans  lesquelles  KO  est  remplace  pa 
d’autres  bases  it  un  equivalent  d’oxygene,  comme  M.  Dumas  Ta  reconnu  • 
produit  aussi  des  6mctiques  qui  contiennent  d’autres  sesqnibases  que  Sb"*0^ 
telles  que  Fe-0*.  ’ 

Dans  les  6metiqties,  la  combinaison  de  C»ID0‘“  avec  le  compose  IPO'*  con 
stitue  peut-elre  un  acide  double.  ’  '  ~ 


ACIDE  HACfiMIQUE  OU  PABATAHTniQUE. 

En  1820,  M.  Kestner  de  (Thaun)trouva  dans  les  tartres  d’Autriclie,  dellone  ‘ 
et  surtout  d’ltalie,  uii  acide  isomerique  de  Tacide  tartrique,  mais  qui  en  dilir 
rail  par  ses  caraetdres  physiques  et  chimiques;  il  iiomma  cet  acide  raceinique 
OU  paratartrique  ;  cet  acide  pri-cipite  le  chlorure  de  calcium,  ce  que  ne  fail  pas 
Tacide  tartrique,  et  n’exerce  aucune  action  sur  le  plan  de  polarisation. 

M.  Pasteur,  prenant  pour  reactif  la  lumiere  polarisee,  est  arrive  A  etablir  la 
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constitution  rcelle  dc  I’acide  paratartrique,  dans  un  travail  tros  rcinarquahle 
que  je  vais  resuiner.  Ces  decouvertes  de  M.  Pasteur  presontciit  uue  belle 
application  dc  la  physique  et  de  la  cristallograpliic  a  la  chiinie. 

En  examinant  I’acide  tartriquc  et  ses  sels,  M.  Pasteur  est  parvenu  a  denion- 
trer  que  I’acide  lartrique  pent  se  presenter  sous  deux  modifications  que  carac- 
terisent  a  la  fois  Pappareil  de  polarisation  et  I’observation  microscopique.  Les 
modifications  n’obtdssent  pas  ii  la  loi  de  symetrie  des  cristaux ;  elles  sont  dissy- 
metriques  et  out  siif  la  luiniere  polarisee  des  actions  egales,  mais  inverses. 

L'une  de  Ces  modifications  est  hemiedrique  a  droite  et  devie  vers  la  droite  la 
lumi6re  polarisee:  c’est  ce  qu’on  appelle  I'acide  tartrique  droit:  I’autre  est 
hemiedrique  a  gauche  et  devie  vers  la  gauche  le  plan  de  polarisation  des  rayons 
lumineux,  c’est  Vacide  tartrique  gauche. 

En  dehors  de  ces  differences  cristallographiques  et  optiques,  I’acide  droit  et 
I’acide  gauche  sont  parfaitement  identiques. 

Ce  savant  einincnt  a  deinontre,  et  c’est  lii  sa  grande  decouverte,  que  I’acide 
paralartrique  est  nne  combinaison  luiturelle  des  deux  acides  droit  et  gauche; 
c’est  pour  cctte  raison  que  I’acide  paratartrique  n’exerce  pas  d’aclion  sur  la 
lumihre  polarisee. 

M.  Pasteur  a  retire  de  I’acide  paratartrique  naturel,les  deux  ackles  droit  et 
gauche  quis’y  trouvent,  et  a  pu  refaire  ensuite  syuthetiquenieiit  I’acide  primitif 
en  combinant  entre  eux  les  deux  acides  qui  le  constituent. 

SI.  Pasteur  est  arrive  a  ce  resultat  important  par  differentes  raethodes;  la 
plus  expeditive  est  la  suivante  : 

Certaines  moisissures,  telles  que  le  PentciUiiim  glaucum,  detruisent  I’acide 
paratartrique  et  agisseiit  beaucoiip  plus  rapideinent  sur  I’acide  droit  que  sur 
I’acide  gauche;  en  faisant  done  agir  le  Peuiciliuni  sur  I’acide  paratartrique  et 
arrCtant  la  decomposition  au  moment  convenable  on  obtient  I’acide  gauche. 

Quant  a  I’acide  droit  il  est  toujours  facile  ii  preparer,  car  il  forme  I’acide 
ordinaire. 

En  prenant  des  poids  egaux  d’acidc  droit  et  d’acide  gauche,  M.  Pasteur  a  vu 
les  deux  acides  s’unir  aver  degagement  de  chaleur  et  reproduire  I’acide  race- 
niique  ou  paratartrique  :  cette  experience  est  ccrtainenient  une  des  plus  belles 
de  la  chiinie  organique. 

Les  decouvertes  de  .M.  Pasteur  sont  fecondes  et  devaient  s’etendre  a  d’autres 
corps.  Ainsi  SI.  Le  Bel  ayant  roconmi  que  I’alcool  jamylique  synthetique  est 
optiquement  neiitre,  n’a  pas  hesite  .a  considerer  ce  corps  comine  resultant  de 
ruiiion  de  deuxa'lcools  doues  depouvoirs  rotatoires  egaux  el  contraires :  faisant 
usage  ihi  Peiiicilium  glaucum,  il  est  arrive,  dans  un  travail  tres  reniarqnaiile, 
a  separer  de  I’alcool  amylique  inactif,  un  alcool  deviant  ii  gauche  le  plan  dc 
polarisation. 


Cause  du  pouvoih  rotatoiuk. 

Biot  a  dit  dans  ses  inenioires  que  les  corps  crees  par  I’organismc  jouissaiont 
seuls  du  ponvoir  rotatoire  fct  qUU  les  substances  creees  artilicielleinenl  en 
ttalenl  depourVues. 
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M.  Jungfleiscli,  clans  mi  meinoire  tres  iiiteressant,  a  deinontre,  de  la  fafon 
suivantc,  cjup  cette  opinion  no  pouvait  pas  elre  admise. 

En  s’appuyant  sur  les  travaux  de  M.  Bertlielot,  on  produit  de  I’acetylcne 
en  coinbinant  direclcnient  C  +11  sons  I’influencc  de  I’clectricitd. 

Les  actions  hydrogenantcs  changent  C*II-  en  ethylene  C‘H‘. 

Par  Paction  dii  bromc  I’etbylene  se  transforme  en  C‘H*BrL 

M.  Simpson  a  prouv6  qneC*H*Br^  pent  se  changer  facilementenC*H*(G-A2)^. 
Ce  corps  traite  par  I’acidc  nilrique  donne  de  Pacide  succinique  : 

C*lI‘(G'^Az)2  +  2  .VzO',110  +  8110  =  G“H''0’  +  2(AzO=,AzlPO). 

Get  acide  succinique  obtenu  ainsi  artificiellement,  soumis  a  Paction  tlu 
brome,  devient  C“II‘Br®0“,  qui,  sous  Pinfluencc  de  Poxyde  d’argcnt  hydrate, 
donne  de  I’aeidc  taririque  inactif,  comme  Pont  dcmoiitre  MM.  Perkin  et  Duppa 

M.  Jungfleiscli,  chautfant  alors  pendant  longtemps  dans  Peau  cet  acide  lar- 
rique  inactif  artificiel,  Pa  change  en  acide  paratartriqiie. 

Dedoublant  enfin  Pacide  paratai  triqne  en  acide  droit  et  gauche,  il  a  obtenu 
ainsi  des  acides  qui  agisse’nt  sur  la  lumiere  polarisee  et  qui  cependant  resultent 
d’line  synthfesc  organiqne  en  partanl  de  G  +  II  +  0. 

La  question  soulevee  par  Biot  cst  done  absolument  resolue  par  le  beau  travail 
de  M.  Jungfleisch;  et  Pon  sait  aujoiircPIiui  quo  le  pouvoir  rotatoire  n’est  pas  une 
propriete  physique  que  la  vie  seule  engendre,  puisqu’on  la  constate  dans  cles 
corps  produils  par  la  synthese. 


ACIDE  MALIQUE  :  G8H*0“,"2H0. 

Get  acide  est  diatomique  comme  Pacide  tartrique;  il  existe  dans  un  grand 
nombre  de  fruits;  il  a  ete  isol6  cn  1783  par  Scheele. 

Get  acide  produit,  par  Paction  de  la  chaleur,  cles  acides  pyrogen6s  que  Pelouze 
a  etudies. 

Il  se  dedouble  sous  Pinfluence  des  reactifs  et  par  cello  des  ferments. 


Action  de  la  potasse. . . . 


Action  des  fenuenls 


C8H»0*»  4-  2  HO  =_W.^0  +  CMI30’,  HO  +  H' 

Ac.  CMliquo,  Ac.  acSi^iT 

3GMr>0‘»  =  2(G^IF0«)  +  CHH^+  4  C0»  +  2  HO 
2 (G«tF0‘®)  =_bWO^  8  C02  +  i  II 


Action  de  la  chaleur. ...  2  G^HOO'®  =  CSH^+  ^‘0®  +  4  HO 


luiiliiquo,  ftin)ani|uo. 


Action  de  Pliydrogeno. . .  GMEO*®  +  2  HI  =  CIW  +  +  2  HO  (M.  Schmidt) . 


■M.  K6kule  a  demontre  qu’on  pouvait  obtenir  un  acide  malique  qui  u’a  pas 
cPaclion  sur  la  lumiere  polarisee,  en  decoinposant  par  Poxyde  d’argent  piicicle 
succinique  inonobrome  ; 


CTl'llrO’'  +  AgO,  HO  =  lirAg  +  G»H'>0‘". 
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L’fMher  nitreux,  abandonne  a  iino  decomposition  spontan^e,  produit  egalement 
de  I’acide  malique  arlificicl  inactif. 

ASPARAOINK  : 

A  I’hisloire  de  I’acide  malique  se  rattache  une  belle  substance  cristalline 
decouverte  par  Uobiquel,  quo  Ton  trouve  dans  les  tiges  d’asperge  et  dans 
d’autres  vegetaux,  tels  quo  le  houblon,  la  guimauve,  la  reglisse  :  cette  inatiere 
a  ete  nominee  asparagine,  C^H^Az-O". 

On  pent  considerer  cette  substance'eomme  une  amide  malique  CH^O^AzH*)^ : 
il  suCfit  en  efl'et  de  lui  donner  de  I’eau  pour  la  transformer  en  malatc  d’ainmo- 
niaque  : 

C*H*Az20«  +  i  HO  =  C8H^08, 2  (AztHO). 

L’asparagine  traitee  par  I’acide  nitreux  AzO%  produit  de  I’acide  malique  qui 
devie  a  gauche  le  plan  de  polarisation,  comme  I’acide  malique  naturel. 

r/H^Az^O'  +  2  AzO^  =  .4  Az  +  2 110  +  G«H“0'“. 

L’asparagine  est  loevogyre ;  elle  joue  le  r61e  d’lin  acide  faible  ou  d’une  base 
faible. 

Elle  donne  de  I’acide  aspartique  par  Taction  des  acides  : 

esH^Az^O"  +  2  HO  =  ^'A^;  +  AzH^ 

Ac.  aspartique. 


ACIDE  CITRIQUE  :  C'^H^O",  3  HO. 

Get  acide  est  triatomique ;  son  atomicite  a  6te  determin^e  par  Liebig. 

Les  modifications  que  cet  acide  6prouve  sous  Tinfluence  de  la  clialeur  con- 
firment  la  loi  de  Pclouze  sur  les  acides  pyrogemis  : 

C‘*H80‘*  --=  2  HO 

Wcnlique  a  cclui  qu’on  retire  des  aconils. 

C*JH«0«  =  2C0^+  C'oHeO* 

>  Ac.  itaconique. 

C*»H»0«  =  2H0  + 

Ac.  citracoiiique. 

La  potasse  en  fusion  transforme  Tacide  citrique  en  acides  oxalique  el 
acetique  : 

C‘8H*0‘*  +  2H0  =  C‘H80*  +  C*H‘0‘ 

Les  citrates  sent  reprdsentes  par  les  formules  generales  suivantes  : 

MO  MO  MO  MO 

C**H‘‘0“  HO  MO  MO  M'O 

HO  HO  MO  M"0 
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M  Griinaux,  en  collaboration  avoc  M.  Adam,  vient,  par  uno  ires  belle 
sYiilii6se,  do  reproduirc  artificicllemont  I’acide  citriqiio. 

II  a  cn  outre  prcsente  sur  la  constitution  de  I’acide  citrique  et  des  citrates 
des  considerations  th^oriques  tr6s  interessantes  qiie  nous  exposerons  dans 
notre  ouvrage. 


ACIDES  gElATINEUX  DES  vEgETAIIX  (PECTOSE,  PECTtNE,  ACIDE  PECTIQDE), 

On  savait  depuis  longtemps  que  les  sues  de  fruits  abandonnAs  i  eux-mAmes 
se  prenaient  en  gelAe  en  donnant  naissance  a  tin  acide  gAlallneux  (|ue  Braconnot 
a  ctudie  sous  le  nom  d’acide  pectique. 

Mais  toutes  les  questions  qui  se  rapporlent  a  I'origine  et  a  la  formation  des 
corps  gelatineux  des  vegetaux  Alaient  nl)scures  ;  je  crois  les  avoir  Aclaircies 
daps  une  serie  de  incmoires  que  j’ai  publics  sur  ces  differonts  corps, 

Les  resultats  principaux  que  j’ai  obtenus  se  resumont  ainsi  \ 

II  existc  dans  les  tissus  des  vegetaux  une  substance  insoluble  que  j’ai  nommAe 
pectose,  qui,  par  I’aclion  des  rAactifs,  principalement  sous  I’influence  des 
acides  etd’un  ferment,  eprouve  une  serie  de  transformations  polymeriques ;  elle 
devient  d’abord  soluble  dans  I’eau  et  produit  les  pectines,  qui  sent  des  acidea 
faibles  et  gommeux.  —  Par  I’acliop  dp  ferment  special,  la  pectose,  les  pectines 
se  changent  en  acides  gelatineux,  acides  pectiques,  qui  produisent  les  gelees 
vegetales ;  — en’ dernier  lien,  les  pcides  pectiques  peuvent  se  modifier  encore, 
surtout  par  les  alcalis  en  exces,  et  donner  de  I’acide  metapectique  qui  est 
soluble  dans  I’eau  et  comparable  a  1  acide  malique. 

Tons  ces  corps  polymeriques  derivent  d’ppe  tpolecule  organique  qui,  dans  sa 
plus  grande  simplicite,  est  representee  par  la  forinule  ;  c’cstelle  qui,  en 

s’ajoutant  nlusieprs  fais  p  elle-mAme,  produit  les  pectines  et  lea  acides  pectiques. 

Ces  faits  ont  re^u  d’ptiles  appUcatiops  dans  la  fabrication  du  sucre. 


TANNINS,  SUBSTANCES  ASTHINGENTBS  DES  VEGETAUX. 


II  existe  dans  I’organisation  vegetale  plusieurs  especes  de  tannin ;  e’est  celui 
qui  se  trouve  dans  I’ecorce  de  chene  et  dans  la  noix  de  galle  qui  est  le  plus 
important  et  qui  a  Ate  le  mieux  Atudie. 

Pelouze,  dans  un  beau  mepioire  sur  le  tannin,  a  donne  le  moyen  de  retiree 
de  la  noix  de  galle  du  tannin  pur  en  employant  I’cthcr  hydrate. 

Le  tannin  a  pour  formplc 

Le  tannin  s’altere  facilenicnl  so,us  rinflnenec  des  acides^  des  alcalis,  des  fer¬ 
ments  et  par  I’action  de  I’oxygene  ; 

(;r>i^isi.o  n  2W.  1 2  CO*  4110  +  3  tCMy  ^ 

Ai;.  galliquv. 
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La  d^coniposilion  du  tannin  a  ete  etudiee  par  Robiquet;  ellc  csl  representce 
par  la  I'orniule  suivantc  : 

+  8  HO  =  3(C“H“0“>)  +  C‘2H‘20*2 

Ac.  gaUique. 

Dans  ce  cas  le  tannin  se  comporte  comme  un  glncoside. 

L’acide  galliqun  se  pr6te  aux  phenomfenes  de  substitution  qui  ont  6tc  etudi^s 
par  M.  Grimaux  dans  un  memoire  trfes  intdressant ;  ce  chimiste  a  obtenu  : 

C“H5RrO'“, 

C'HDBr^O'o. 

Les  chlorures  de  radiraux  organiques  agissent  sur  I’acide  gallique;  il  se 
degage  dans  ce  cas  de  I’acide  chlorbydrique  et  les  radicaux  organiques  rein- 
placent  I’liydrogcne. 

L’acide  gallique,  soumis  a  la  distillation,  produit  I’acide  pyrogallique  qui 
est  un  phenol  triatomique,  ainsi  que  nous  I’avons  dit  precedemment  : 

C‘ni“0‘“,2H0  =  C^O*  +  C'-HOQ"  +  2  HO 

Ac.  pyrogiilliquc. 


ALC.ALIS  ORGANIQUES  NATURELS. 

Je  n’insistorai  pas  sur  les  Iravaux  relatifs  h.  celte  classe  do  corps  orga¬ 
niques;  ils  seront  cxposds  dans  notre  Encyclop^die. 

Je  me  contenterai  seulement  de  dire  ici  que  ce  fut  un  ^venement  considerable 
en  chimie  que  la  decouverte  de  la  premiere  base  organique,  la  morphine, 
qui  est  due  a  Scrturner,  ct  cello  de  la  quinine  faite  en  1820  par  Pelletier  et 
Caventou. 

Depuis  cette  epoque,  le  nombre  des  alcaloides  s’estaceru  rapidement,  grftce 
aux  efforts  de  tons  les  pharmaciens  chimistes  qui,  avec  les  ressources  limi- 
tees  de  I’analyse  organique  immediate,  sent  arrives  a  operer  les  separations 
les  plus  difficiles  et  ii  oblenirpresque  tons  les  alcaloides  dans  un  etat  de  puretd 
absoliie. 

Ces  reclierches  importantes  pour  la  science  chimique,  ont  rendu  aussi  les 
plus  grands  services  a  la  therapeutique,  car  dans  le  Iraitement  des  maladies, 
elles  ont  remplace  tons  ces  medicaments  conqilexes  que  le  charlatanisme 
exploitait,  par  I’emploi  de  corps  defmis  dont  reffet  sur  I’economie  animale  peut 
dtre  rdgulidrement  mesurd. 

ALCAUS  ORGANIQUES  ARTIFICIELS. 

La  production  des  alcalis  organiques  artificiels  est  peut-dtre  la  partie  de 
la  chimie  organique  qui  a  donne  lieu  aux  plus  grandes  decouvertes. 

En  faisant  agirl’acide  cyanique  sur  I’ammonlaque.  M.  Wcehlerobtintd’abord 
artificiellcment  I’urde  C'^Az^H^O®,  qui  fonctionne  dans  certains  cas  comme  unc 
base. 
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En  1833,  MM.  Dumas  et  Pelouze  produisirenl  artificiellementunebase  orga- 
nique  sulfuree  qu’ils  out  nomine  thiosinnamine  C"H*’Az-S*,  en  faisant  agir  I’am- 
moniaque  sur  I’essencc  de  moutardc  (sulfocyaniire  d’alljle). 

En  1834,  Liebig  obtint  une  base  organique,  la  mi'daminc  G“H''Az'’',  en  soumet- 
tant  ii  Taction  de  la  clialeur  le  sulfocyanhydrate  d’ammoniaque. 

Fritzsche  fit  la  decouverte  de  Taniline  C*-H’Az,  en  chauffant  Tindigo  avec  la 
potasse. 

Gerhardt  obtint  la  quinol(5ine  en  dScomposant  la  quinine  par  la  potasse. 

Ces  premieres  decouvertes  sont  interessantes,  sans  doute,  mais,  a  cette  epoque 
les  mdfhodes  g4n6rales  de  production  des  alcalis  organiques  artificiels  n’etaient 
pas  encore  trouvees. 

En  1843,  M.  Zinin  fit  la  decouverte  si  irnportante  de  la  metbode  generale  de 
production  des  bases  organiques,  dont  j’ai  parle  precedemment,  et  qui  consiste 
a  reduire,  par  Thydrogene,  les  corps  comparables  a  la  nitrobenzine  : 

C‘*H5Az0‘  +  6  HS  =  S6  +  4HO  +  C‘«H^Az 

Vient  ensuite  la  belle  decouverte  de  M.  Wurtz,  c’est-a-dire  la  production  des 
premieres  ammoiiiaques  composees,  en  decomposant  par  la  potasse  les  Others 
isocyaniques 

C*AzO,  HO  +  2  KO,  HO  =  2  CO^,  KO  4-  AzH^ 

C^H^O,  C^AzO  +  2  KO,  HO  =  2  CO^  KO 

Mcthylaniine. 

C*H50,C*Az0  +  2  KO.HO  =  2  C05,K0  +  C‘H»Az 
EUiylnminc. 

CRsO.C^AzO  -(-  2KO,HO  =  2  C0»,K0  +  C«H“Az 

Biilylainina. 

C«'H**0,C*AzO+  2KO,HO  =  2  CO»,KO  +  C“>H‘3Az 
Aniylamiiie. 

M.  Wurtz  dSmontra  que  toutes  ces  bases  derivent  de  Tammoniaque  ; 


H 

Aramoniaque .  H  Az 

H 

G2H» 

Methylamine .  H  Az 

H 

CUT 

Ethylamine .  H  Az. 

H 

C»H3 

.  Butylamine .  H  Az 

H  ' 

CioHu 

Amylamine . II  Az. 

H 
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Les  d^couvertes  de  M.  Wurtz  out  (Hi>  suivies  de  celles  de  M.  Hofmann,  qui 
sontcgalement  de  premiere  importance. 

M.  Hofmann  deinonira  d’abord  que  I’aniline  C'HI^Xz  pent  elrc  assiinilec 
aux  ammoniaques  composees  decouvertes  par  M.  Wurtz  : 


C'ni’Az 


C'MIS  (PlKiiiylo) 
H  .\z. 

II 


II  fit  ensuite  la  cUcouverle  de  m  miHhode  g6n6rale  de  production  des  ammo¬ 
niaques  composees,  qui  consiste  d  faire  agir  dans  des  tubes  scelUs,  des  bro- 
mures  ou  des  iodures  des  radicaux  alcooliques  surune  dissolution  alcoolique 
df'ammoniaquc. 

Cette  methode  feconde  devait  pousser  jusqu’aux  derni6res  limites  la  pro¬ 
duction  des  bases  derivees  de  ranimoniaque ;  en  elfet,  M.  Hofmann  obtinl  les 
resultats  suivants : 


C‘H5 
H  Az. 
H 


C‘H5 

Az. 

DiiStbyhiiiine. 


C*H5 
C«H5  Az. 

Tri^tliylamino. 


C*H3 
CHF  Az. 

Mdthyl.  Ethyl, 


M .  Hofmann  proposa  alors  de  donner  les  noms  d’alcalo'ides  amides,  imid^s, 
nitryles  ou  prirnaires,  secondaires,  tertiaires,  aux  alcalis  derives  de  I’ammo- 
niaque,  suivant  que  la  substitution  de  H  par  un  radical  alcoolique  est  plus  ou 
inoins  avancee  : 


R 

Alcaloides  amides  ou  prirnaires .  Az  H. 

11 

U 

Alcaloides  imides  ou  secondaires .  Az  R. 

II 

R 

Alcaloides  nitryles  ou  tertiaires .  Az  R. 

R 


M.  Hofmann  est  arrive  a  produire  des  bases  derivees  de  I’oxyde  d’ammonium  : 
H 

Az  ^  0, 

H 

qui  ressemblent  beaucoup  aux  alcaloides  naturels ;  il  a  eu  recours  au  precede 
suivant  : 

En  faisant  agir  sur  une  base  nitrylee  telle  que  la  trietbylamine 

Az  C*H=, 

C*Hs 


un  iodure  d’un  radical  en  exces, 
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M.  Hofmann  obtinl  d’aboiil  : 


Az 


En  traitant  cc  corps  par  de  I’oxyde  d’arjjent,  M.  Hofmann  a  forind  le  composd 
snivant : 

C*II’ 

C‘lli  , 


Az 


O.HO. 


Si  Ton  prcnd  une  base  nitrylee  contenant  des  radicaux  alcooliques  diffdrents 
on  prodnit : 

'  C*  H ' 

n*  H' 

Az  0,110, 

c'sir- 


qiii  est  riiydratc  d’lin  oxydo  do  methyl,  ethyl,  amyl,  pbenyl,  ammoninm. 

Tout  le  ?nonde  comprend  rimportance  qui  s’attaclie  a  de  pareilles  d^cou- 
vertes  qui  font  espercr  qii’on  parviendra  proebainement  a  produire  artiticielle- 
ment  la  quinine  et  la  morphine. 


HASES  PIIOSPHOREES  ET  ARSfiNifiES. 


En  18-18,  M.  raulThenard,  faisantagir  des  chloruresde  methyle  et  dethyle 
sur  (In  phosphure  do  calcium,  oblint,  dans  un  tres  beau  travail,  Ics  bases  sui- 


vantes : 


C3|13 
I'll  enf, 
C^ll* 


CM!-' 


CIE- 


Plus  tard,  MM.  Caliours  et  Hofmann  arriverent  ii  produire  nnlgraiul  nonibro 
debases  phosphorees,  arseniees,  antimoniees,  en  faisant  reagirdu  protochlorure 
de  phospliorc  sur  le  zinc  methyle,  ou  le  zinc  ethyle  et  les  iodures  de  radicaux 
alcooliques  sur  les  arseniurcs  et  les  antimoniures  de  potassium. 

Les  mc^mes  chimistes  out  obtenu,  au  moyen  de  I’oxyde  d’argent. 


Ph 


C‘H3 

CMP 

C*H'‘ 


0. 


C*H5 

Oxydo  do  tdtrnphos|)hetylium. 


Ils  ont  forme  en  outre  les  bases  suivantes  ; 
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Ces  belles  decouvertes  confirment,  comme  on  le  volt,  les  analogies  de  I’azole 
avec  le  phospliore,  I’arsenic  et  I’antimoine, 


BASES  AMMONIACALES  POLYATOMIQUES. 

M.  Hofmann,  appliquant  les  iddes  de  polyatomicile  aux  aininoniaqiics  coni- 
posdes,  est  arriv6,  par  sa  methode  g^nerale,  prodiiire  des  polyammoniaques 
qui  derivenl  des  molecules  : 

11*  II3 

Az*  H*.  H3. 

H*  U> 

H 

11  appclle  amines  les  bases  qiii  derivenl  de  Az  H ;  diamines,  celles  qui  de¬ 
ll 

rivent  de  Az-  H*;  triamines,  celles  qui  derivent  de  Az^  H’. 

H*  H’ 

Cbaciin  de  ces  types  pent  etre  amide  on  primairc,  iinide  on  secomlaire, 
nitryle  ou  terliairc;  e’est-ii-dire  que,  dans  ces  nouvelles  bases,  II  pent  6lrc 
remplare,  d’une  inaniere  plus  on  moins  complete,  par  des  radicaux  donl  I’alo- 
inicile  sera  exprimee  par  les  signes  suivants : 

Je  rappelle  ici  que  c’est  M.  Cloez  qui,  en  chauffant  dans  des  tubes  scellds  un 
melange  de  liqueur  des  Ilollandais  broniee,  C‘H*Br%  avec  une  dissolution  alcoo- 
lique  d’ammoniaque,  obtint,  le  premier,  trois  bases  qui  soul  devenues  ensuito, 
d’apres  les  beaux  travaux  de  M.  Hofmann  sur  la  polyatomicile,  des  ammoniaques 
composees  et  des  bases  diatoiniques. 


APPLICATION  DES  DECOUVERTES  PnECEDENTES  A  LA  CONSTITUTION  DES  AMIDES 
ET  DES  UUEES. 

J’ai  parle  precedemiuent  de  la  decouverte  si  importante  des  amides  qui  est 
due  a  M.  Dumas. 

Ces  corps  se  produisent  dans  des  conditions  nombreuses : 

1“  En  deshydratant  les  sels  ammoniacaux ; 

2°  En  faisant  agir  I’ammoniaque  sur  les  ethers  organiques; 

3“  En  mcttant  en  presence  les  acides  anbydres  et  le  gaz  ammoniac. 

Pendant  longtemps  la  veritable  constitution  des  amides  a  ete  inconnue. 
Aujourd’hui  on  consid^re  les  amides  comme  des  corps  derives  de  I’ammo- 
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niaqm  diffiremmenl  cnndensie,  et  dans  laqiielle  I'Injdrogem 
tout  ou  eii  pai'lie  par  des  radicaux  d’acides. 


Aiiisi 


H 

11 


est  remplacd  en 


On  a  ap|)liqui‘ a  la  nomcMiclature  dcs  amides,  celle  des  ammoniaques  com- 
posees;  elles  peiivcnt  derivcr  de  : 

II  10  FO 

Az  II,  Az*  10,  Az3 10. 

II  10  10 

On  connait  done  des  amides,  des  diamides,  des  triamides,  qiii  peuvcnt  etre 
primaires,  secondaires  ou  tertiaires. 

L’acetamide  est  une  amide  primaire  derivant  de  : 

II  C<H30* 

Az  II,  Az  H. 

H  li 

FO 

Voxamide  derive  de  Az®  IF  ,  c’est  une  diamide, 

H® 


0*0*  (Oxalyle,  ladicn  di.iloiiiique) 

Az»  10. 

H® 


L’urdeC®0®Az®II*devient,  ri’apres  ces considerations  theoriques,  unediainide  • 

C®0®  (Curbonylc,  radical  dialomiquo) 

Az2  H®. 

10 


On  comprend  tres  I'acilement,  avec  ces  f'ormules  typiques,  la  belle  synthese 
del’uree  due  a  M.  Williamson;  I’illusfre  chimiste  anglais  a  transforme I’oxamide 

en  uree,  en  agissant,  au  moyen  de  I’oxyde  de  mercure,  sur  le  radical  diatoinique 
de  I’oxamide,  I’oxalyle  C*0*,  et  le  transformant  en  carbonyle  G®0®  :  ^ 

C*0*  G®0® 

.Az2  10  +2HgO  =  2Hg  +  Az  H®  +  2C0®. 

_ H® 

Oxiiraido.  Uriie. 

En  faisant  agir  des  chlorures  de  radicaux  d’acides  monatomiques  surl’urde 
M.  Zinin  est  arrive  a  produire  des  urdes  composties  :  ’ 

C®0® 

Acetyluree .  .\z®  H  C'H^O*. 

10 

C®0® 

H  +  C*H»0». 

H® 


Butyluree. 
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DR6es  COMPOSEES  I)E  M.  WIJRTZ. 


J’ai  dit  que  M.  Woehler  a  obtomi  l’ur6e  cn  I’aisant  agir  de  raininoniaque  sur 
de  I’acide  cyanique  ; 

C^AzO  +  AzH*0  :=  CsAz3H*02 

Urric. 


Lorsqiic,  dans  cettc  reaction,  on  reinplace  rammoniaqiie  par  des  aininoniaqucs 
coinposees,  on  obtient,  coinine  M.  Wurtz  I’a  reconnu,  de  nouvelles  iirees  clans 
lesquelles  1  cq.  d’hydrogene  est  lui-ni6ine  reinplace  parties  radicaux  alcoo- 
liques  : 


Az^  (H  +  Cni3) 

Mothylurec. 


CSQS 

Az°-  (H  +  C*II5) 
H2 

Ethjlurco. 


On  a  obtcnu  les  urees  suivantes  : 


C«0-! 

Az2  (II  +  C‘»H“) 


(:20= 

Az2 

_ 11^ 

UinKithylui'cc. 


CSO* 

Az®(C»H3  +  c*H5) 

Mdthyl-fSthylui^e. 


C'^O* 

Az2  (C^IF)* 

Tctrainclhylurec. 


M.  Hol'inann  a  produitdes  urees  dans  lesquelles  I’azote  est  remplaccie  partiel- 
lenientpardu  phosphore. 


RADICAUX  ORGANO-MfiTALLOiDIOUES  ET  MEIALLIQUES. 

La  decouvertc  de  ces  radicaux  a  ouvert  une  voie  nouvelle  a  la  chiniie 
orgainque. 

Le  premier  radical  compose,  le  cyanogene  C‘Az,  a  etc  decouverl  par  Gay- 
Lussac. 

Le  second,  le  cacodyle  Az®(C^H*)‘,  a  6te  isolc^  par  M.  Bunsen. 

J’ai  parle  precedemment  de  la  d6couverte  d’un  autre  radical  arsenico-orga- 
nique,  fade  par  M.  Baeyer. 

C’esta  M.  Franckland  qu’estdne  la  methode  gencralc  qui  permet  do  preparer 
les  radicaux  composes  en  nombre  prcsque  infini ;  cettc  decouverte  est  une  des 
plus  fecondes  de  la  chimie  organique. 

Les  radicaux  alcooliques  G-IF,C‘ir’,C"’II“,  etc.,  peuvent  sc  combiner  en 
pliisieurs  proportions  aux  midalloides  et  aux  im’daux  pour  former  des  radicaux 
organiqnes.  Ces  corps  fonctionnent  dans  nn  certain  nombre  de  cas,  tanlOt 
comme  des  mcitalloides,  tantcil  comme  des  mcHanx. 

La  milhode  de  M.  Franckland  conskte  d  faire  agir  sur  les  iodures  de 
radicaux  alcooliques  les  m^taux  isotiKs  ou  allies  :  dans  ce  cas  le  corps  simple 
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se  substitue  a  I’iode  el  ensuile  se  combine  au  radical  alcooliquc  pour  former 
dcs  radicaux  orqano-melalloidiqnes  ou  melalliques. 

On  a  pu  ol)tcnir,par  cettc  methotie,  un  grand  uonibre  dc  radicaux;  je  citcrai 
les  principaux  ; 


C^IPTe. 

C*ir'Te. 

CMPSe. 

C^HUs. 


(CMl'fAs. 

(CHF-)3As. 


(G^H^jsph. 

((?ir')-Ph. 

(CHI^yPh. 

(C*ii5)nMi. 

{C“-ll')‘l!o. 

(C*nsy«0. 

CMl-'K. 

C‘H5Na. 


(C*II‘’)‘As. 
(C^H'b’Sb. 
(CMPySb. 

(Cni3)‘As2  cacoilylc.(C‘ir-)‘Sb. 

(cnpyAs.  (CSH-')*sb 

{Cim'\s.  (cnirt'h. 


C2H''Zn. 

(cm5)*Pb. 

C^H'Zn. 

(c*H“ypb2. 

C*»n“Zn. 

(C*H'')31ti*. 

C^H'Sn. 

CMF.llgS. 

(C^liySn. 

CMP.Hg. 

C'lP.Ilg. 

(CMPySn. 

Etc.,  etc. 

(C2H»)tC‘H'')Sn. 

J’ai  ditque  ces  radicaux  fonctionnent  tant6t  comnie  metalloides  tant6t  comme 
metaux,  souvent  aussi  comme  corps  ncutres  et  iiidifrcrents. 

M.  Cahours,  a  qui  la  science  est  redevable  de  lr6s  beaux  travaux  sur  leg 
radicaux  organo-metalliques  et  qui  en  a  decouvert  un  grand  noinbre,  est  arrive 
a  Ibrinuler  de  la  maniere  suivante  leur  production  et  a  expliquer  les  rapports 
qui  existent  entre  leurs  proprietes  et  lour  constitution. 

L’eminent  chimisle  a  reconnu  que,  lorsquc  ces  composes  fonctionnent  comme 
corps  simples,  c’est  A’abord  parce  qu’ils  possfedent  assez  de  stabilite  pour  qu’on 
puisse  les  faire  entrer  dans  les  combinaisons  et  les  en  faire  sortir  sans  les 
decomposer,  et  ensuile  parce  que  les  composes  qui  les  constituent  n'ayant  pas 
alleint  leur  limite  de  saluration,  lendenl  d  la  salisfatre  lorsqu’on  leur  pre¬ 
sente  d’aulres  corps. 

Lorsqu’au  contrairc,  dans  a  combinaison  des  radicaux  alcooliques  avec  les 
corps  simples,  raflinitc  inutuelle  est  satisfaite,  le  corps  organo-metallique 
devient  indifferent  et  ncutre;  alors  il  ne  fonctionne  plus  comme  un  radical. 

Cette  belle  conclusion  des  travaux  de  M.  Cahours  sur  les  radicaux  organo- 
metalliques,  resume  reellement  I’liistoire  de  ces  composes  si  interessants. 


MATlfcRES  COLORANTES  ARTIFICIELLES. 

La  science  chimique  a  donne  a  I’industrie  des  matiferes  colorantes  un  grand 
nombre  de  substances  nouvelles;  elle  a  pu  aiissi  reproduire,  par  la  synthese,  les 
priiicipales  couleurs  :  j’ai  parle  precedemment  de  la  production  artilicielle  de 
I’alizarine,  dc  la  purpurine  et  de  I’indigo. 

Le  premier  produit  artiliciel  qui  a  ete  utilise  par  I’industrie  est  I’acide 
picrique,  le  tri-nitrophenol  C‘-IP(AzO‘yOS  qui  donne  de  belles  colorations 
jaunes. 

En  1853  on  employa  en  teinture  une  matiere  colorante  rose,  la  murexide 
qu’on  obtient  en  soumettant,  a  I’action  de  I’ammoniaque,  le  produit  dc  I’oxyda- 
tion  de  I’acide  urique  par  I’acide  nitrique. 

La  murexide  est  le  sel  ammoniacal  de  I’acide  purpurique. 

Les  plus  belles  matibres  colorantes  artiticielles  deriveut  du  goudrou  de 
houille  :  oil  les  fabriiiue  avec  la  benzine  brute  du  commerce  qui  eontient  la 
benzine,  le  tolueiiCj  la  methylbenzine  1  *  xylene,  le  cumene,  le  cymene. 
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Le  melange  de  40  pour  100  de  benzine  et  60  pour  100  de  tolu6ne,  coin 
la  fabrication  dn  rouge  d’aniline. 

La  benzine  a  90  pour  100  de  benzine  pure  sert  a  la  fabrication  du  bleu  et 
du  noir. 

Les  benzines  du  commerce  sont  transformdes  d’abord  en  nitro-benzines  qui 
sont  reduites  ensuite  en  anilines  brutes  par  I’action  de  I’acide  acetique  et  de  la 
limaille  de  fer  (procede  Becliamp). 

L’aniline  brute  cst  un  melange  d’aiilline,  de  toluidine  et  de  pseudotoluidinc ; 
ce  dernier  corps  a  etc  decouvert  par  M.  Rosensthiei. 

C’est  avec  ce  melange  de  bases  artificielles  que  Ton  fabrique  les  couleurs 
suivantes  :  rouge,  violet,  vert,  jaune,  brun,  noir,  safranine. 

Le  rouge  d’aniline  est  connu  sous  les  noms  de  fuchsine,  solferino,  magenta, 
roseine,  etc. 

Les  travaux  de  M.  Hofmann  ontjete  le  plus  grand  jour  sur  la  constitution  des 
rouges  d’aniline. 

M.  Hofmann  a  prouvc,  on  elfet,  que  les  rouges  d’aniline  sont  des  sels  formes 
par  les  dilferents  acides,  ordinairenieiit  par  les  acides  nitrique,  acetique, 
cblorhydrique,  avec  une  base  triaminc  qu’il  a  nominee  rostf  «//! He,  qui  a  pour 
formule 

csuyg 

C4«H"’Az»  _  c-’»lP. 

Ft' 

La  rosanilinc,  qui  est  incolore,  peut  se  combiner  avec  1,  2  on  3  equivalents 
d’acides  pour  former  un  grand  norabre  de  sels  dilTcremment  colores. 

On  prepare  la  fuchsine  par  differentes  niethodes,  en  traitant  I’aniline  par  un 
des  corps  suivants  :  le  chlorure  de  zinc,  le  perclilorure  de  carbone,  le  nitrate 
de  niercure,  I’acide  nitrique,  I’acide  antimonique,  surtout  par  I’acide  arse- 
nique. 

Le  violet  d’aniline  parait  resulter  simplement  de  I'oxydation  del’aniline  :  on 
fait  usage  dans  cette  fabrication  de  dilTdrents  oxydants,  mais  surtout  du  bichro¬ 
mate  de  potasse. 

Le  bleu  d'aniline  a  ete  decouvert  en  1861  par  M.\L  Girard  et  de  Laire,  en 
chauffant  un  mtdange  d’aniline  et  d’un  sel  de  rosaniline,  priiuipalement 
I’acetate. 

La  nature  de  ce  bleu  a  ete  determiiiee  par  M.  Hofmann. 

Dans  cette  reaction  il  se  degagc  de  ranimoniaque  et  il  se  produit  une  iiou- 
vclle  base,  la  triphenylrosaniline  : 

C10H8 

Az^  C-.'oiF. 

(C'^ns/ 

qui  n’est  autre  chose  que  de  la  rosaniline  dans  laquellc  IP  est  femplace  par 
(C'*H®)». 

Ce  reinplacement  de  IP’  par  (C'-IP’)’  peut  se  faire  successivement;  suivant 
qu’il  est  plus  ou  nloins  coniplet,  on  peut  avoir  des  corps  d’un  violet  bleu  ou 
d’un  violet  rouge. 
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Ell  chauffaiit  la  toluidiiic  avec  im  sel  de  rosaniline,  on  oblient  un  bleu  de 
toluidine  :  c’est  ainsi  que  le  melange  d’aniline  et  de  toluidinc  intcrvient  dans 
la  production  des  inatieres  colorantes. 

Je  viens  de  dire  quo  dans  la  molecule  de  rosamlmc 

Az"  C“II^ 

11* 

on  pouvait  faire  eiitrer  la  place  de  mais  on  pent  aussi  intro- 

duire  dans  la  molecule  de  rosaniline  3  d’ethyle,  3  d’amyle,  3  de  naphtyle,  et 
obtenir  de  magnifiqucs  bleus  appcles  souvent  bleu  lumiere,  parce  qu’ils  con- 
servent  leur  tcinte  ii  la  lumiere. 

Le  vert  d’aniline  d’Hofmann  s’obtient  principalement  par  la  mdthylation  et 
Vethylation  de  la  rosaniline. 

hejauue  (V aniline  se  produit  dans  la  preparation  de  la  fuchsine;  c’est  un 
nitrate  d’une  base  nornmee  chrysaniline. 

Le  noir  d’aniline  est  une  mati6re  tres  interessante  en  raison  de  sa  fixitd  et 
de  sa  solidite. 

On  I’obticnt  en  traitant  le  chlorhydrale  d’aniline,  soit  par  un  melange  de 
chlorate  de  potasse  et  de  bichloriirc  de  cuivre,  soit  par  du  ferricyanhydrate 
d’animoniaque,  soit,  comme  I’a  indique  M.  Lautli*  par  du  sulfure  de  cuivre 
receinraent  precipite. 

Je  ii’ai  indiqud  ici  qu’une  partie  des  nombreuses  couleurs  decouvertes  par 
differents  chimistes  etsurtoutpar  MM.  Girard,  de  Laire  et  Lauth;  ens’appuyant 
sur  les  observations  si  importantes  que  je  viens  de  resumer,  on  pent  engendrer 
un  noinbre  presque  illimite  de  belles  matieres  colorantes. 

J’ajouterai  que  les  carbures  d’hydrog6ne,  que  j’ai  cites  prec6demment,  ne 
sont  pas  les  seuls  corps  employes  aujourd  hui  pour  produire  de  belles  nia- 
tiferes  colorantes  artificielles. 

Le  ph6nol,  par  I’action  de  differents  acides,  tels  que  I’acide  sulfurique,  I’acidc 
nitrique,  I’acide  oxalique,  donne  naissance  a  des  couleurs  jaunes,  brunes, 
rouges,  bleues. 

La  naplitaline  soumise  aux  monies  traitenients  que  la  benzine,  donne  aussi 
de  trfcs  belles  couleurs  jaunes,  rouges,  violettes,  bleues,  dont  la  constitution 
rappelle  cedes  qui  sont  produites  par  I’aniline. 

Ces  productions  des  matiferes  colorantes  artificielles,  dont  I’eclat  I’emporte 
de  beaucoup  souvent  sur  celui  des  matifcres  colorantes  naturelles,  demontrent 
les  services  incalculables  que  la  science,  dans  ce  qu’elle  a  de  plus  clev6,  peut 
rendre  a  I’industrie. 

Nous  avons  done  raison  de  dire,  toutes  les  fois  que  I’occasion  s’en  presente, 
qu’il  appartiendrait  aux  induslriels,  que  la  science  a  enrichis,  de  proteger  et 
de  soutenir  toutes  les  creations  scientiliques  qui  sont  proposees  en  I’aveur  des 
jcunes  savants  sans  fortune ;  mallieureusement,  notre  voix  n’est  pas  loujours 
dcoutee. 
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SUBSTANCES  ORGANIQUES  NEUTRES. 

Les  substances  organiqiies  ncutres,  telles  (luel’aniidon,  les  sucres, le  ligneux, 
Ics  goinines,  sent  plutOl  importantes  au  point  dc  viie  des  applications  indus- 
trielles  et  dc  la  physiologic  vegetale,  que  sous  le  rapport  des  reactions  cliiini- 
ques ;  cependant  j’aurai  a  signaler  ici,  sur  cette  partie  de  la  chimie,  un  certain 
noinbrc  de  decouvertes  qui  ineritent  de  I’iriterfit. 

COMPOSITION  CIIIMIQUE  DES  TISSUS  DES  VKGETAUX. 

On  a  adrais  pendant  longteuips  que  les  lissus  des  vegetaux  sont  formes  prin- 
cipalement  par  une  substance  unique  qui  a  etc  nominee  cellulose  :  les  degrcs 
dilTerents  d’organisatioii  de  la  cellulose  et  son  incrustation  par  des  inatieres 
etrangeres,  expliquaient  alors  les  differences  que  les  lissus  des  vegetaux  pre- 
sentent  dans  leur  consistance  et  leur  durete. 

11  resulte  des  travaux  que  je  poursiiis  depuis  nn  grand  noinbrc  d’annees, 
que  telle  n’est  pas  la  constitution  des  tissus  des  vegetaux. 

Par  des  inethodes  analytiques  speciales  que  j’ai  decrites  dans  nies  memoires, 
jesnis  arrive  a  analyser  le  tissu  vegetal  le  plus  coinplexe,  comnic  on  analyse  un 
mineral,  ii  determiner  sa  composition,  ii  isoler  les  principes  qui  le  formenl  et 
ni6me  ii  en  apprecier  les  proportions. 

L’analyse  qualitative  et  quantitative  du  tissu  vegetal  le  plus  coinplexe, 
est  done  aujourd’hui  une  chose  possible. 

J’ai  trouve  dans  les  tissus  qui  constituent  le  squelette  des  vegetaux, les  corps 
suivants ;  la  pectose,  le  pectate  de  cliaux,  plusieurs  sorles  de  inatieres  neutres 
qui  sont  la  cellulose  proprcinent  dite,  la  paracellulose  et  la  inidacellnlose ;  j’ai 
decouvert  en  outre  dans  le  tissu  des  vegetaux,  la  vasculose,  substance  tres 
interessantc  qui  produit  I’esprit  de  bois  par  la  distillation  et  qui  differe  de  la 
cellulose  par  sa  composition  et  ses  proprietes;  certains  tissus  en  conliennent 
jusqu’a  00  pour  100 ;  j’ai  donn6  le  noin  dc  cutose  a  une  sortc  de  corps  gras 
elastique  qui  recouvre  les  parties  externes  des  vegetaux  et  que  Ton  trouve  en 
abondance  dans  le  liige. 

Ces  recherches  in’ont  permis  d’eniettrc  quclques  idees  gencrales  sur  la  for¬ 
mation  des  combustibles  fossiles,  tcls  que  la  houille,  en  me  fondant  sur  des 
observations  que  je  vais  resumcr. 

Je  crois  avoir  prouve,  par  des  experiences  directes,  quo  la  houille  est 
produite  par  des  vegetaux  qui  ont  eprouve  d’abord  une  modilication  tourbeuse 
et  ensuite  une  transformation  ulmique.  Ces  composes  uliuiques  une  fois 
formes,  se  sont  changes  en  houille  par  la  double  influence  de  la  chaleur  et  de 
la  pression  :  j’ai  pu  ohtenir  artificiellement,  avoc  les  corps  ulniiques,  dc  la 
houille  qui  ressenible  ii  la  houille  natnrelle  et  qui  presente  sa  composition. 

Aiusi,  d’apres  mes  observations,  la  formation  de  la  houille  aurait  toujours 
etc  precedee  d’une  formation  tourbeuse  et  ulmique. 

La  premiere  modilication  du  tissu  des  vegetaux,  qui  est  la  tourbe,  est  carac- 
E.NCvci.or.  cum.  SO 
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tferisee  nai'  ladispariliondes  substances  ccllulosiques  qui  s’opere  sous  I’inlluence 
d’uiic  Tcrilablc  fermentation,  comme  M.  Van  Ticglieni  I’a  prouve;  leresidu  est 
conslitue  alors  par  de  la  vasculose ;  la  scconde  modification  a  pour  cffet  de 
transformer  la  vasculose  en  acide  ulmique  :  cc  dernier  corps,  par  I’action 
de  la  chaleur  et  do  la  pression,  produit  les  lignites,  ct  en  dernier  lieu  les 

houilles.  ,  ,  , 

Ces  reclierchcs  sur  la  constitution  des  tissus  des  vcgetaux  sont  longues  et 
dilficiles  ;  je  les  continue  actuellement  avec  la  collaboration  d’un  chimiste 
tres  habile,  M.  Urbain. 


AMIDON.  —  FfiCCLE. 

Des  travaux  du  plus  baiit  interfit  ont  et6  publi<^s  sur  I’amidon,  sur  son  deve- 
loppement  et  sur  sa  constitution ;  mais  ces  rechcrches  ne  rentrent  pas  dans  Ic 
cadre  de  ceux  qiiej’ai  a  examiner  ici,  dies  appartiennent  ala  physiologie  vege- 
tale;  elles  demontrent  que  I’amidon  estun  corps  organise  forme  de  membranes 
concentriques  que  la  chaleur,  les  acides,  ou  bien  un  ferment  special  appele 
diastase,  transforment  d’altord  en  dextrine  et  cnsuite  en  sucre. 

La  diastase  a  ete  decouverte  par  Payen  et  Persoz ;  elle  se  produit  pendant 
la  germination  des  graines  et  rend  coinpte  de  la  transformation  de  I’amidon 
en  sucre  dans  la  germination  et  pendant  la  fabrication  de  la  bi6re. 

La  decouverte  de  la  diastase  est  d’une  grande  importance  au  point  de  vue 
industricl,  comme  sous  le  rapport  chiniiquc.  C’cst  die  qui  donne  I’explication 
de  la  fabrication  de  la  biere ;  die  a  fourni  en  outre  le  premier  exemple  d’un 
ferment  soluble  dans  I'eati. 

Ces  sortes  de  ferments  solubles  sont  aujourd’hui  uoinbreux  et  reudent  compte 
de  plusieurs  transformations  organiques. 


GOMMES. 

On  a  considere  pendant  longtemps  les  gommes  et  surlout  la  gonimc  arabique 
comme  des  corps  neutres. 

■I’ai  demontre  que  la  principale  gomme,  la  gomnie  arabique,  etait  un  veri¬ 
table  sel,  resultant  de  la  combinaison  de  la  chaux  avec  un  acide  particulier 
que  j’ai  deci'it  sous  le  nom  d'acide  (jummiqne.  En  traitant  I’acidc  gummique 
par  la  chaux  j’ai  reproduit  syntlietiqueinent  la  gomme  arabique. 

SUCRES. 

Les  sucres  sont  des  corps  qui,  par  la  fermentation,  se  dcdoublent  principale- 
ment  en  alcool  et  en  acide;  rarbonique. 

Les  sucres  peuvenl  etre  divises  en  deux  groupcs  : 

Le  premier  comprend  les  sucres  facilement  cristallisables  que  M.  Derlhelol 
aiqeclle  les  saccharoses  :  dans  ce  groupc  se  trouvent  le  sucre  de  canne,  le 
mditose  le  trehalose,  le  mdezitose.  JI.  Berthdot  considere  ces  sucres  comme 
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des  series  d’6thers  mixtes  formas  par  la  combinaison  de  deux  glucoses  isome- 
riques ;  ainsi  le  sucre  de  canne  serait  le  rfesultat  de  Tassociation  du  glucose 
et  du  16vulose ;  sous  des  influences  hydratantes  il  se  dedouble  en  ces  deux 
corps. 

Les  saccharoses  ne  subissent  la  fermentation  qu'au  bout  d’un  certain  temps, 
et  apr6s  s’6tre  transformds  en  glucose  par  la  fixation  des  61dments  de  I’eau. 

M.  BOchamp,  qui  a  public  des  travaux  importants  sur  les  sucres  et  sur  les 
ferments,  a  reconnu  que  la  levflre  de  biOre  dess6ch6e  agit  a  froid  sur  le  sucre 
en  poudre  et  le  transforme  rapidement  en  glucose. 

Les  sucres  du  second  groupe,  les  glucoses,  fermentent  directement  sous  I’in- 
fluence  de  la  levure  de  biOre ;  les  acides  transforment  les  saccharoses  en  glu¬ 
cose,  tandis  que  I’inverse  n’a  pas  lieu. 

On  doit  k  M.  P^ligot  des  travaux  trOs  int^ressants  sur  les  sucres,  nous  les 
analyserons  compl^tement  dans  notre  Encjclop6die.  Ilsifont  connaltre  les  pro- 
prietes  et  la  composition  de  tous  les  composes  que  les  sucres  peuvent  produire 
dans  leurs  combinaisons  avec  les  bases  et  les  sels. 

Ces  travaux  de  M.  P61igot  sent  appr6ci6s  de  tous  les  chimistes;  ils  ont  rendu 
les  plus  grands  services  4  I’industrie  sucriere. 


GLUCOSIDES. 

On  a  donnd  le  nom  de  glucosides  a  des  substances  assez  nombreuses,  qui 
pr6sentent  le  caractOre  de  se  d6doubler  sous  I’inflluence  des  rdactifs,  surtout 
par  Paction  des  acides  Otendus,  en  glucose  et  en  nouveaux  produits  plus 
simples. 

M.  Berthelot  considere  ces  corps  comrae  des  Others  d^  glucose. 

Les  principaux  glucosides  sent  I’arbutine,  la  salicine,  la  populine,  la  phlo- 
rizine,  I’esculine,  la  quercitrine,  I’amygdaline,  le  tannin. 

DECOUVERTES  relatives  a  la  fabrication  du  SUCRE. 

La  fabrication  du  sucre  a  donn4  lieu  a  des  decouvertes  importantes  que  jo 
vais  resuiner. 

Les  recherches  chimiques  ayant  d6montr6  que  le  sucre  s’altfere  rapidement 
sous  Pinfluence  de  Peau  bouillante  et  de  la  chaleur,  des  perfectionnements 
nombreux  ont  6t6  introduits  dans  les  appareils  employes  4  P6vaporation  d«s  jus 
et  des  sirops. 

En  combinaut  4  la  fois  Pdvaporation  produite  par  une  chaleur  mdnagSe  et 
Peinploi  du  vide,  on  esl  arrivd,  au  moyen  d’appareils  tr4s  ing6nieux,  4  4viter 
autant  que  possible  Palt4ration  du  suer#  et  4  operer  Pevaporation  des  liquides 
dans  un  temps  tr4s  court. 

Les  propri6t4s  du  cliarbon  animal,  qui  absorbe  les  matiferes  colorantes  et  les 
substances  visqueuses  qui  s’opposent  4  la  cristallisatiou,  ont  ete  utilisees  dans 
la  preparation  du  sucre  brut  et  dans  son  raffmage. 

La  chaux  a  rendu  4  la  fabrication  du  sucre  de  betterave  les  plus  grands 
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■  on  I’a  employee  pour  saturer  les  acides  qui  altferent  si  rapidement 
iriucre  cristallisable  et  pour  coaguler,  dans  la  d6f6cation,  les  substances 
azot^es  qui,  pendant  le  travail,  determinent  des  fermentations  acides  et 

AujW^hui  la  chaux  est  employee  en  tr6s  grand  excfes  pour  preserver  le 
sucre  de  ralteration  :  on  forme  ainsi,  d’apr^s  les  indications  de  M.  Rousseau, 
un  sucrate  de  chaux  dont  les  proprietes  ontete  6tudi6es  par  M.  P61igot. 

Lorsque  I’evaporation  a  ete  produite  sous  I’influence  protectrice  de  la  chaux, 
le  sucrate  calcaire  est  decompose  par  I’acide  carbonique;  mais  Taction  de 
Tacide  carbonique  n’est  pas  pouss6e  trop  loin  dans  cette  premifere  operation, 
pour  ne  pas  redissoudre  les  substances  azotdes  nuisibles  qui  se  sent  pricipit6es 
en  m6me  temps  que  le  carbonate  de  chaux. 

On  filtre  alors  les  liqueurs ;  ensuite,  dans  une  seconde  operation  que  Ton 
nomme  la  double  carbonatation,  on  ajoute  de  nouveau  de  la  chaux,  on  fait 
bouillir.  Ton  fait  passer  de  Tacide  carbonique  dans  la  liqueur, et  on  obtient  ainsi 
des  sirops  qui  cristallisent  avec  facility  et  qui  donnent  du  sucre  immediate- 
ment  blanc.  ,  .  .  .  ,  . 

La  double  carbonatation,  c’est-4-dire  la  precipitation  de  la  chaux  operde  en 
deux  temps,  a  done  pour  but  d’61iminer,  par  une  filtration,  le  premier  precipite 
calcaire  qui  entralne  les  corps  visqueux  et  qui  se  redissoudrait  sous  Tinfluence 
de  Tacide  carbonique  en  exefes. 

M  Dubrunfaut,  qui  a  publie  des  travaux  si  interessants  sur  Tamidon,  sur  les 
sucres  sur  la  preparation  industrielle  de  Talcool,  sur  les  fermentations,  sur  la 
dilfusion  et  sur  Tendomose'  sur  Tanalyse  osmotique,  sur  Textraction  des  sels 
contenus  dans  les  salins  de  betteraves,  etc.,  a  introduit  aussi,  dans  la  fabrication 
du  sucre,  des  perfeclionnements  considerables. 

Aprils  avoir  constate  que  la  mdlasse  contient  souvent  des  quantites  consi¬ 
derables  de  sucre  cristallisable  que  Ton  ne  pent  pas  retirer  k  cause  de  la  pre¬ 
sence  des  sels  qui  empechent  la  cristallisation  du  sucre,  il  a  propose  de 
precipiter  le  sucre  cristallisable  qui  existe  dans  la  mdlasse  au  moyen  de  la 
baryte, qui  forme  un  sucrate  peu  soluble.  Ce  sucrate  decompose  par  Tacide 
carbonique  donne  le  sucre  cristallisable. 

On  sait  que  certaines  membranes  poreuses,  telles  que  le  papier  parche- 
min,  laissent  passer  des  dissolutions  contenant  des  corps  cristallisables  et 
retiennent  les  substances  visqueuses  et  gommeuses. 

Graham  s’ est  servide  cette  mdthode,  dans  ses  nombreuses  experiences  sur  la 
dialyse,  pour  effectuer  les  separations  de  corps  cristallisables  d’avec  les  corps 
gommeux,  qu’il  aurait  ete  impossible  d’effectuer  par  tout  autre  proedde. 

Au  moyen  de  la  dialyse,  nonseulement  on  opdre  des  separations  analytiques, 
mais  aussi  Ton  obtient,  comme  je  Tai  dit  prdeddemment,  par  la  separation 
dialytique,  des  corps  sous  des  dtats  allotropiques  nouveaux  :  la  silice,  Talu- 
inine,  certains  oxydes  metalliques  peuvent  dtre  produits  ainsi  k  Tetat  soluble  ; 
e’est  peut-etre  sous  cette  forme  et  a  la  suite  de  separations  dialytiques,  que 
les  substances  minerales  devenues  solubles  penetrent  et  incrustent  les  tissus 
des  vdgetaux  et  des  animaux. 

C’est  aussi  au  moyen  de  la  dialyse,  rendue  industrielle  par  M.  Dubrunfaut, 
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qu’ou  est  arrive  egalement  a  extraire  le  sucre  du  jus  de  bellcraves  el  a  retircr 
le  sucre  cristallisable  qui  se  trouvait  en  partie  perdu  dans  les  inelasses. 

Celle  decouverte  de  M.  Dubrunfaut  est  une  des  plus  belles  applications  de  la 
science  a  I’indiistrie. 


FERMENTATION. 

Pendant  longteinps  on  n’a  connu  que  les  fennenlalions  qui  produisent  le 
vin,  le  cidre,  la  biere,  le  pain  et  le  vinaigre. 

La  decouverte  des  aulres  rermentations  qui  s’etendcntaujonrd’hui  iiun  grand 
nombre  de  corps  organiques,  esttoute  inoderne;  Je  rappellerai  ici  les  fails  prin- 
cipaux  qui  se  rapportent  aux  fermentations  : 

Payen  el  Persoz  dccouvrent  d’abonl  la  diastase,  ferment  soluble,  qui  trans¬ 
forme  I’araidon  en  dextrine  et  en  sucre. 

Robiqnet  et  Boulron  demontrent  qne  I’essence  d’ainandes  amtres  ne 
preexisle  pas  dans  I’amandc  et  qu’elle  est  le  resnltal  d’une  fermentation  de  la 
substance  amere  des  amandes,  I’amygdaline. 

MM.  Bussy,  Robiqnet,  Boulron,  Fremy  prouvent  egalemenl  que  I’essence  de 
inoutarde  ne  preexiste  pas  dans  la  graine  et  qu’elle  provient  de  la  fermenta¬ 
tion  d’un  principe  inodore. 

Pelouze  demontre  que  le  tannin  impur,  expose  a  Pair,  entre  en  fermentation 
et  donne  de  I’acide  galliquc. 

Robiquet  etudie  egalemenl  la  fermentalion  tannique. 

MM.  Boulron  et  Fremy  prouvent  que  la  production  de  I’acide  laclique 
dans  le  lait,  dans  le  bouillon,  dans  les'sucsde  vegetaux,  est  due  a  line  fermen¬ 
tation  speciale  qu’ils  noinment  la  fermentation  lactique.  Us  (^lablissent  que 
dans  ce  cas  ce  sont  les  corps  neutres,  tels  quo  les  sucres,  la  dextrine,  le  sucre 
de  lait,  qui  se  cliangentisomeriquenient,  en  acide  lactique  et  que  cette  transfor¬ 
mation  est  produite  par  un  ferment  special  qu’ils  appellent  le  ferment  lactique, 
bien  different  dii  ferment  alcoolique. 

Dans  nies  recherches  sur  les  substances  gelatineiises  des  vegetaux,  je 
prouve  que  e’est  un  ferment  special,  la  pectase,  qui  transforme  la  pectine  on 
acide  peclique  :  e’est  ainsi  que  j’explique  la  production  des  gelecs  vegetales. 

.M.  Pasteur  iMudie  un  certain  nombre  de  fermentations  et  reconnait  que  le 
Penicillium  glaucum  peut  decomposer  un  grand  nombre  de  corps  organiques, 
tels  que  I’acide  dextro-tartrique. 

Dans  mes  dernieres  recherches  sur  la  fermentation,  donnant  une  grande 
extension  ii  Faction  des  ferments,  j’admels  que  tons  les  corps  organiiiues  sont 
fermentescibles  comme  ils  sont  combustibles ;  quo  tons  se  detruisent  sous  la 
double  influence  des  ferments  et  de  I’oxygene,  pour  rendre  ii  I’atmosphere  et  ii 
I’etat  gazeux  les  elements  organiques  qu’ils  contenaient. 

On  peut  done  dire  qu’il  n’existe  pas  de  phenomene  plus  int^ressaiit  aetudier 
que  la  fermentation ,  puisque  e’est  sous  I’influenee  de  cette  force  de  fermenta¬ 
tion  que  les  substances  organiques  se  desorganisent  au  profit  des  vegetations 
futures,  rendant  a  I’atmosphfere  les  dl^menls  qu’ellcs  lui  avaient  empruntes. 
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Dc  tonteslpsfprmenlations,  colic  qiii  acidic  mieiix  ctiidicc,  cstla  fcrmenlalion 
alcooliquc  :  die  pout  6tre  produite  par  differcnts  fcnnonts,  rtiais  principale- 
nienl  par  la  lenire  de  biere. 

II  rcsulle  des  belles  observations  de  Cagniard-Latour  et  ensuite  de  celles 
de  Turpin  que  la  leviire  de  biere  est  un  corps  organise,  vivant,  et  quieprouve, 
lorsqu’on  Ic  place  dans  des  conditions  convenables,  un  veritable  dd’doppe- 
nient  organique.  .  ,  ,  ,  . 

Les  corps  albuniineux  conviennent  a  ce  developpement  de  la  levure. 

M.  Pasteur  a  demontre,  dans  un  tres  bean  travail,  quo  la  Icviire  pouvait 
Pgalement  se  developper  dans  un  milieu  artificiel  forin6  de  sucre,  de  phos¬ 
phates  et  desels  ammoniacaiix. 

La  fermentation  alcoolique  produite  par  la  levure  de  biere  est  incontestable- 
ment  correlative  de  la  vie  de  cette  levure.  Comment  agit  la  levure  dans  le  phe- 
nomfene  de  la  fermentation?  Ce  point  est  encore  en  discussion. 

M.  Pasteur  croit  que  les  produits  de  fermentation  sont  en  quelque  sorte  la 
consd|uencc  du  diweloppement  de  cette  levure ; 

M.  Berthelot  ne  le  pense  pas  et  adimd  que  la  levure  seerfete  Pagent  clii- 
mique  qui  opere  le  dedoublement  du  sucre. 

Je  partage  completement  Popinion  de  M.  Berthelot.  ,le  crois  que  lorsque 
des  fermentations  sont  produites  par  des  mycodernies,  comme  dans  la  fermen¬ 
tation  lactique,  ou  par  des  infusoires,  comme  dans  la  fermentation  buyri- 
que,  e’est  que  ces  6tres  vivants,  sembl .aides  ii  Porge  qui  germe,  prnduisent 
i\e.s  dia^ase.^  qui  sont  les  veritables  agents  de  fermentation;  e’est  ainsi  que 
le  tube  digestif  secrete  tons  les  ferments  qui  operent  la  digestion  de  nos 

aliments.  . 

On  avail  pense  pendant  longteinps  que,  dans  la  leniientation  alcoolique,  il  po 
se  produisait  que  de  Palcool  et  de  Pacide  carbonique;  M.  Pasteur  a  demontre 
que,  dans  cette  reaction,  il  se  forme  tonjours  ime  petite  qnaritite  dc  glycerine  et 
d’acide  siiccinique:  cette  dccouverte  de  M.  Pasteur  est  capitale. 

Les  travaux  nombreux  de  M.  Bechamp  sur  les  fermentations  et  sur  la  consti¬ 
tution  des  ferments,  presentent  aussi  un  interet  que  nous  ferons  ressortir  dans 
notre  ouvrage. 

On  doit  it  G.ay-Lussac  une  observation  de  premiere  importance  pour  La 
tli6orie  de  la  fermentation.  Cet  eminent  cliiniiste  a  prouve  quo  le  sue  du 
raisin  pent  se  conserver  indefmiment  lorsqu’il  est  preserve  du  contact  de  Pair; 
mais  qu’il  entre  immediatement  en  fermentation  des  qu’on  le  met  en  presence 
de  Pair  atmosplieriquc. 

Les  fails  que  je  viens  de  rappelcr  sont  incontestables ;  il  n’en  est  pas  de 
mfime  des  theories  relatives  it  la  generation  des  ferments  :  sous  ce  rapport  je 
me  trouve  en  contradiction  avec  M.  Pasteur. 

Quelle  est  Porigine  des  principauxfcrments?  M.  Pasteur  adinetqu’ffsriennewt 
de  rexlericur  et  qu’ils  sont  apportes,  par  des  gennes  atmosplieriques,  dans  des 
milieux  fermentescibles.  Je  soutiens  une  opinion  .absolumeni  ditTerentede  cellc  de 
M  Pasteur :  pour  moi,  les  ferments  ne  derivent  pas  de  germes  atmosplieriques ; 
ils  n’ont  pas  eu  de  parents;  ils  sont  crees  par  Porgaiiisation  et  produits  dans 
Pinterieur  m6mc  des  organisines,  par  des  substances  vivantes  que  j’ai  nomm6es 
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Mmi-organisies,  pour  incliqiier  leur  dial  gelatiiioux  qiii  les  dloigne  a  la  fois  des 
corps  solubles  et  dc  ceuxquisont  organises.  Mes  iddes  se  confoiidentici,  comrae 
on  le  volt,  aver,  cclles  des  botanistes;  car  les  substances  hemi-organisees  ne 
sont  autres  quo  le  profoplasmn  des  naturalistes,  qui,  lui  aiissi,  est  vivant  ot 
gelatineux.  C’est  le  protoplasina  qui  engcndre  tous  les  elements  des  cellules; 
je  ne  vois  pas  poiirquoi  on  lui  rel’userail  la  faculte  d’engendrer  des  ferments. 

Cette  theorie  est  eonfirmde  par  des  observations  qui  me  paraissent  demon¬ 
stratives  et  qui  se  rapportent  a  un  genre  de  fermentation  que  j’ai  nominee 
intra-cellulaire :  il  suffit  de  placer  un  fruit  dans  une  atmosphere  d’acide  car- 
bonique,  pour  ddterminer,  en  peu  de  temps,  la  fermentation  alcoolique  dans 
toutes  les  cellules  du  fruit. 

II  n’y  a  pas  a  faire  intervenir,  dans  ce  cas,  les  germes  atmospheriques  qui, 
en  admettant  leur  existence  dans  I’air,  ne  pourraient  pas  penetrer  dans  les 
cellules  d’un  fruit. 

Je  repousse  done  d’une  maniere  absolue  celte  theorie  que  Ton  a  appelee  la 
panspermieatmospherique,  qui  fait  deriver  les  ferments  de  germes contenus  dans 
I’air ;  ces  germes,  je  ne  les  connais  pas,  et  Ton  n’a  Jamais  montr6  leurs  parents. 

Mais  je  tiens  a  repeter  ici,  ce  que  j’ai  dit  bien  souvent,  c’est  que  ma  discus¬ 
sion  avec  M.  Pasteur  ne  porte  que  sur  le  mode  de  generation  des  ferments, 
que  je  fais  d^river  de  VintMmr  des  organismes  et  lui  de  Vextirieur.  J’ajou- 
terai  en  outre  que  les  questions  que  j’ai  trait^es  dans  mes  travaux  sur  la  fer¬ 
mentation,  n’ont  aucun  rapport  avec  relies  qui  se  rapportent  a  la  g6n6ration 
spont.anee,  que  M.  Pasteur  a  combattues. 

Personne  n’apprecic  plus  que  moi  I’importance  des  d^couvertes  de  M.  Pas¬ 
teur  sur  le  developpement  des  organismes  inferieurs ;  de  pareils  travaux  ont  en 
jphysiologie  une  portee  incalculalile  et  font  le  plus  grand  honneur  a  leur  auteur. 

Seulementje  n’admets  pas  la  theorie  des  germes  atmospheriques;  elle  pent 
expliquer  la  formation  des  moisissures,  mais  je  ne  pense  pas  qu’elle  puisse 
s’appliquer  a  la  generation  des  ferments  et  surtout  a  celle  du  ferment  alcoolique. 
Jene  veux  pas  aller  plus  loin  dans  ma  discussion  avec  M.  Pasteur,  et  j’entends 
rester  sur  le  terrain  que  j’ai  choisi. 


CORPS  sfienfirfes  par  l’organisation  animale. 

Les  differents  corps  quo  I’on  extrait  des  tissus  et  des  organes  des  animaux 
peuvent  Stre  ranges  en  deux  groupes  qui  comprennent,  I’un  des  corps 
incristallisables,  I’autre  des  produits  bien  d^fmis  et  crislallises. 

Dans  le  premier,  se  placent  les  substances  neutres  et  incristallisables 
qui  constituent  la  masse  principale  des  tissus  animaux  et  qui  jouent  un  r61e 
important  dans  leur  developpement.  Ces  corps  presentent  entre  eux  de  grandes 
analogies  et  sont  designes  sous  le  nom  generique  de  substances  albumineuses ; 
a  edte  d’eux  se  trouvent  les  corps  gelatineux,  qui  prodiiisent  de  la  gelatine'  par 
Paction  de  I’eau  bouillante  et  qui  se  trouvent  dans  les  os,  les  tendons,  la  pekn, 
la  come,  etc. 

Les  substances  albumineuses  et  g^latineuses  offrent  un  intirfit  considerable 
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au  point  de  vue  physiologique,  mais  se  pr6tent  peu  aux  reactions  chiiuiques. 

Cepentlanl  M.  Schiitzenberger  a  public,  dans  ces  dernieres  aniiees,  de  trfes 
beaux  Iravaux  sur  la  decomposition  qu’eprouvent  les  substances  albumineuses 
sous  I’influence  de  la  baryte  et  de  la  pression  ;  il  a  constate,  dans  cette 
reaction,  la  production  d’anunoniaque  ct  d’acide  carbonique  en  quantit6s 
pr6cis6incnt  cgales  a  celles  que  donne  Turee  dans  sa  decomposition.  En  outre, 
il  a  trouve,  dans  les  produits  de  cette  decomposition,  une  serie  nombreuse  de 
corps  que  Ton  pent  classer  en  deux  series  ;  Tune  comprenant  les  glycocolles  et 
se  rattachant  ii  la  serie  grasse;  I’autre,  des  glycocolles, derives  d’acides  plus 
riches  en  oxygene  et  plus  pauvres  en  bydrogene  que  les  honiologucs  de  I’acide 
nedtique. 

On  doit  il  MM.  Mathieu  et  lirbain  des  observations  importantes  sur  la  coa¬ 
gulation  dcs  substances  albumineuses.  Ces  savants  admettent  que  la  coa¬ 
gulation  de  ralbumine,  par  un  acide,  est  toujours  le  resultat  de  la  combi- 
naison  de  I’acide  employe  avec  la  inatidre  azolde  :  la  coagulation  spontande  de 
ralbumine  serait  due  a  I’aclioii  de  I’acide  carbonique,  comme  celle  de  la  ca- 
sdine  doit  etre  altribudc  a  la  combinaison  de  I’acide  lactique  avec  la  substance 
azotee. 

M.  Bdehamp  a  public  plusieurs  mdmoires  tres  intdressants  sur  les  proprid- 
tes  et  la  composition  des  substances  albumineuses.  En  se  fondant  principale- 
ment  sur  Icur  pouvoir  rotatoire,  il  aetabli,  eiitre  ces  corps,  des  ditidrences  qui 
avaient  ete  radconnues  et  qui  les  caraetdrisent. 

Il  a  ddmonlrd  en  outre  que  les  substances  albumineuses  ne  sont  pas  aussi 
simples  qu’on  lejpensait,  et  qu’elles  contiennent  souvent  des  ferments  qui  doi- 
vent  jouer  un  rdle  important  dans  les  phdnomenes  pbysiologiques. 

Dans  le  second  groupe  des  corps  sderdtes  par  I’organisation  auimale,  se 
trouvent  des  produits  de  disassimilation  qui,  dtaut  inutiles  ou  nuisibles  k 
I’orgauisme,  doivent  etre  dliminds,  soit  directement,  suit  aprds  avoir  subi  diffd- 
rentes  transformations. 

Plusieurs  de  ces  corps  sont  cristallisables  et  out  donnd  lieu  a  des  recherches 
chimiques  importantes. 

Les  corps  de  ddsassimilation  ont  pu  meme  etre  obtenus  par  la  synthdse 
comme  cela  rdsulte  des  belles  recherches  de  M.  Grimaux,  qui  est  arrive  a 
reproduire  artificiellemcnt  presque  tons  les  derivds  de  I’acide  urique. 

PRINCIPES  IMMEDIATS  DE  LA  BILE. 

La  bile  tienl  en  dissolution  deux  sels  alcalins,  le  cholate  et  le  taurocholate 
de  soude. 

Ces  corps  ont  donnd  lieu  ii  des  ddeouvertes  tres  intdressantes  dues  a 
M.  Strecker, 

L’acidecholique  ou  glycocholique,  C®’H"AzO‘S  se  dddouble  sous  I’influence 
des  alcalis  en  exeds : 

C'-fP^Az0‘*  +  ‘2  no  =  CMPAzO'  + 

Glycocollc.  Ac.  choUlitiuo, 
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L’acide  taurocholique,  sous  la  mdnie  influence,  procluil : 

+  2  HO  =  C‘Il'AzSJO“  +  C‘*‘1H“0‘“ 

Ac.  taurocholique.  Taurine.  Ac.  cholaliquo. 

La  taurine  est  une  belle  inatiere  cristalline  que  Ton  trouve  clans  dilTerentes 
parlies  cle  I’economie  animale. 

La  bilirubine  est  la  matifsre  colorante  de  la  bile ;  elle  est  d’un 

brun  jaunitre. 

La  choleslirine  est  une  matiere  grasse  qu’on  rencontre  dans  le 

sang,  dans  le  cerveau,  le  foie  :  elle  produit  les  calculs  de  la  vesicule  du  foie  ; 
elle  existe  en  abondance  dans  la  bile. 

M.  Berllielot  a  demontre  que  la  cholesterine  presentait  les  caracteres  d’un 
alcool. 


PRODUITS  DE  DESASSIMILATION. 

Les  principaux  produits  de  desassimilation  sont  la  cbolestdrine,  la  creatine, 
la  creatinine,  I’acide  inosique,  I’inosite,  la  sarcosine,  I’ur^e,  I’acide  urique, 
I’acide  hippurique. 

La  creatine  C"H“Az’0*  a  et6  decouverte  par  M.  Chevreul;  elle  exisle  dans  le 
tissu  musculaire,  dans  le  sang,  dans  I’urine. 

Par  Paction  des  acides  energiques  elle  se  change  en  creatinine  : 

G“H9Az''0‘  =  +  2  HO 

Criialinini’. 

L’eau  de  baryte  la  dddouble  en  sarcosine  et  en  uree  : 

C«H“Az^O<  +  2HO  =  C“H’Az0‘  +  CnPAz^O'^ 

Creatine.  Sarcosine.  Ureo. 

M.  Strecker  a  reproduil  synthetiquemenl  la  creatine  en  faisant  agir,  sur  la 
sarcosine,  la cyanamide  : 

+  CWjW  =  C”^A£Q* 

L’acide  inosique  C‘*H*Az-0^‘  se  trouve  dans  I’extrait  de  viaiide. 

L’inosite  existe  dans  les  eaux  meres  qui  ont  donne  la  creatine. 

La  sarcosine  C'H’AzO^  a  ete  exlraite  egalement  de  I’exlrait  de  viande. 

M.  Vohlard  Pa  reproduite  artificiellement  en  chauffanl  a  120  degres  un 
melange  de  inelliylamine  et  d’acide  monochloracetique  : 

^H^z  +  CHI^CIO*  =  HCl  +  C“H’AzO* 

Metliyluiuinc.  Aclde  Sarcosine. 

monocliloracetiquo. 

L’acide  hippurique  C**H®AzO'’  existe  dans  Purine  des  herbivores  combine  a 
la  soude  et  a  Pammoniaque. 


encyclopEdie  chimiqee, 

Cot  nciilc  se  decompose,  commo  je  I’ai  dit  precedcnimont,  sous  I’influenco 
dcs  ucides  : 

Qi8ii9AzO'-  +  2  no  =  ^1;^+ 

Ac.  bpnzoi(|iio.  Glycocollo. 

M  I»essai'>iics  a  ol)tenu  la  traiisforinalioii  inverse,  en  faisant  agir  le  chloriire 
;de  l)en/.oile  siir  la  combinaison  du  glycocolle  avec  le  zinc  : 


f;nj]r.Oir,l  -|-  r,'II‘Zm\zO<  =r  ZnCI  C'^Il^AzO" 

''niaoniro  Gljcocollo  zinol<i.  Ac.  lii|i|iiiriqiio. 

lie  bcnzoilo. 


ACIDE  uniQDE  ;  C*“llb\z'0'’. 

Cet  aeide  a  ele  deeouverl  par  Scheelc  en  i77fi.  II  se.  rencontre  libre  on  com¬ 
bine  dans  les  excrements  de  serpents,  des  oiscanx  et  des  insectes;  il  existc 
.dans  rnrine  de  tons  les  animanx  carnivores  el  conslilne  soiivent  la  plus  grande 
partie  des  caleiils  de  la  vessic.  Le  guano  contient  une  quantile  considerable 
d’nrale  d’ammoniaque. 

Les  reactions  cliimiques  do  I’acide  iirique  et  celles  de  ses  derives  sont  des 
pins  interessantes;  elles  out  ete  eduliees  par  MM.  Liebig  el  Wocbler  dans  un 
de.s  plus  beaux  memoires  qn’on  ait  publics  sur  la  chimie  organiqiie  et  qui  pent 
ctre  considere  comine  un  veritable  modele. 

Dans  CPS  derniAres  annfies,  M.  Baeyer  a  repris  I’elnde  de  tons  les  derives  de 
I’acide  urique ;  il  a  ajoute  un  grand  nombre  de  corps  a  ceux  qui  avaient  et6 
decouverls  par  MM.  Liebig  et  Wcehler  et  a  presente  des  idees  d’ensemble  sur 
leur  constitution. 

L’acide  urique  oxyde  par  I’acide  nilrique  se  Iranslorme  en  uree  et  en 
alloxane  : 

c“’U*.yz‘0''  -f  20  •+•  2  no  =  cmdaz^o®  4- 

Ac.  urique,  UrtSo.  Alloxaiio, 

L’acide  urique  soumis  ii  Taction  du  permanganate  de  potasse  produit  de 
Tallantoine;  dans  ce  cas  il  se  degage  de  Tacide  carboniqiie  : 

G*'>H*Az<0'’  -f-  20  +  2  HO  =  200^  + 

L’alloxane  channee  avec  de  Tacide  nitrique  donne  Tacide  parabanique  : 

CMDAzSQs  +  20  =  2C0»  +  CTDA^O^ 

Ac.  |>arali.iniqiio. 

L’acide  parabanique,  sous  Tinflucncc  d’un  exces  de  carbonate  alcalin,  pro¬ 
duit  Tacide  oxalurique  : 

r/ll*Az‘W  +  2110  =  CWA^« 

Ac,  oxainriquo. 
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En  prolong:caiil  la  la'aclion,  I’acido  oxalun((iie  se  traiisfonne  cn  aciile  oxa- 
lique  el  en  uree. 

Les  acidcs  parabaniqne  ct  oxalurique  peuvcnt  done  etrc  consideres  coiniiio 
formes  d’acide  oxaliquc  et  d’uree ;  aussi  on  les  appcllc  dcs  xu  Udes  oxaliques. 

L’acide  parabaiiique  est  design^  qnelqiiefois  sous  Ic  noin  d’oxalylureo; 
I’acide  oxalurique,  (jui  est  I’analogue  de  I’acide  oxaniiquc,  est  »in  acide 
uramique. 

L’alloxane,  soumise  a  I’actiondesagenls  reducteurs,  sc  change  en  alloxantine 

2^9^^)  +  2 II  2  no  + 

Alloxanc.  Alloxuiitinur 

Oil  bicn  cn  acide  dialnrique  : 

C^Il^Az^O"  +  2H 

Ac.  dialtiriqtio. 

Get  acide  dialurique  se  transfornie,  par  I’action  dcs  alcalis,  en  uree  et  Cn 
acide  tartronique  : 

C*II<Az20*<  +  AIIO  =  CTIW«  +  CnHA^O^  . 

Ac.  (Iiiilurii|ttu.  Ac.  Iiiilroiiiiiiic.  UrtV-. 

L’acide  dialurique  est  done  la  tarfronylurce. 

Get  acide,  sous  des  influences  reductrices,  donne  I’acide  barbiturique 
G"H'Az^O"  qui,  par  I’action  des  alcalis,  se  change  en  acide  nialonique  C"!!"!)". 

L’alloxanc,  en’pri'sence  des  alcalis,  produil  I’acide  alloxaiiique  : 

C«i|3a*30«+  2110  =  C^A^i" 

Alloxiincr"  Ac.  iilloxiiniqiic. 

L’acide  alloxaiiique,  par  I’action  des  alcalis  eu  exces,  donne  de  I’uree  et  de 
I’acide  inesoxalique ; 

C*'II«Az20'«  +  2  HO  =  0°H^O‘°  +  C^A^« 

Ac.  alloxaniquo.  Ac.  niesoxaliquc.  Uree. 

L’alloxane  est  done  une  ureide  mesoxalique  :c’est  la  mesoxalyluree. 

La  muroxkloC,"'W Az'’'0'-  prend  naissance  lorsqu’on  Iraile,  parl’ammoniaque, 
I’alloxanc  on  I’aUoxantinp. 

La  inurexide  est  consideree  comme  un  sel  ammoniaeal  d’lrn  acide purpuriqup 
qui  n’a  pas  etc  isole. 

Sa  production  facile  et  sa  belle  couleur  pourpre  servent  ii  caracteriserl’acido 
urique. 

h' allantoine.  0*11" Az'O’’',  qui  prend  naissance  quand  on  oxyde  I’acide  urique 
par  le  permanganate  de  potasse,  existe  dans  rorganisme ;  ellc  a  ete  decouverle 
par  Vauquelin  dans  la  liqueur  ainniolique  de  la  vache. 

Gliauffee  avec  do  I’acide  nitrique,  dans  des  tubes  scellcs,  elle  se  decompose  : 

+  2110  =  +  CHOAz^Oi 
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L’allanloiue  est  done  une  ureide. 

Les  agents  d’hydrogenalion  agissent  de  la  fafon  snivaide  snr  I’allantoine  ; 
r/H'>Az'0“  4-  2H  ==  +  C^A^O* 

llydanloino.  Urdc. 

L’hydantoine  decomposec  par  la  baryte  produit  I’acide  hydantoique 
C“H"Az*0‘’. 

Ces  deux  derniers  corps  peuvent  ctre  consideres  comme  des  ureides  de 
Tackle  glycolique  C*I1‘0“ : 

f/H'Oe  4-  r;2H*Az’0®  —  2110  =  CT1»A^“ 

Ac.  glycoliiuc.  Urco.  Ac.  liyd.nnloiquo. 

C*H*0“  4  C*H*Az*02  _  4H0  = 

Iljd.nl  1.0 

Ell  resume,  les  derives  de  Tackle  urique  peuvent  are  partages  en  deux 
groupes  :  les  uns  provenant  des  acides  inesoxalique ,  malonique,  tartro- 
nique,  seraient  des  ureides  d’acides  renfermant  0  luj.  de  carbone;  ce  groupe 
coinprend  Talloxane,  Tackle  alloxanique,  Talloxantine,  Tacide  dialurique. 
Tackle  barbiturique  :  le  second  groupe  serait  constitue  par  des  ureides 
d’acides  ne  contenant  que  4  eq.  de  carbone,  tels  que  les  acides  oxalique, 
glycolique,  etc. ;  de  ce  groupe  font  partie  Tacide  parabanique,  Tacide  oxalu- 
rique,  Taliantoine,  Tacide  allauturique,  Thydautoine,  Tacide  hydantoique. 

M.  Grimaux,  auquel  on  doit  la  reproduction  synthetique  d’un  grand  nombre 
de  derives  de  Tacide  urique,  est  arrive  a  former  artiliciellenient  Taliantoine, 
en  chauffaut  Tacide  glyoxyliquc  C‘ir'0“  avec  de  Turee. 

Le  menie  chimiste  est  parvenu  egalenient  .a  reprodiiire,  par  la  synthese, 
Tackle  parabanique. 

On  voit  que  Tetude  cbiinique  de  Tacide  urique  a  donne  lieu  a  des  travaux 
de  chiinie  organique  qiii  sent  reellemcnt  de  premier  ordre  et  qui  deinontrent 
a  quel  degre  d’avancement  soiit  arrivees  aujourd’hui  Tanalyse  et  la  synthese, 

Je  rn’arrdte  id  dans  Tanalyse  des  travaux  de  chimie  organique. 

Tous  les  cbimistes  comprendront  avec  quel  regret  je  laisse  de  c6te  des  d6cou- 
vertes  qui  sont  souvent  de  premier  ordre. 

Mais  dans  un  resume  tel  que  celui  que  j’ai  entrepris,  il  m’etait  impos¬ 
sible  de  tout  dire,  et  mon  but  ne  pouvait  iMre  que  de  monlrer,  par  quelques 
exemples,  les  resullats  merveilleux  qui  ont  etc  oblenus,  on  un  petit  nombre 
d’annees,  par  les  savants  qui  ont  fonde  la  chimie  organique. 
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TRAVAUX  DE  CIIIMIE  APPIJQUES  A  LA  PHYSIOLOGIE  VEGETALE  ET  ANIMALE. 

Pour  completer  cette  revue  des  principales  ddcouvertes  de  la  chimie  orga- 
nique,  il  faudrait  r^sumer  tous  les  travaux  si  int6ressants  et  si  utiles  qui 
out  6t6  publics,  dans  ces  derniers  temps,  sur  les  applications  de  la  chimie  i 
differentes  questions  qui  se  rapportent  a  la  physiologie  vegetale,  k  la  physiolo- 
gie  animale  et  a  I’agriculture. 

J’aurais  d’abord  a  analyser  toutes  les  belles  publications  de  Liebig  et  celles 
de  M.  Boussingault. 

11  faudrait  rappeler  ensuite  les  r^sultats  obtenus  par  MM.  Regnault  et  Reiset 
dans  leurs  recherches  sur  la  respiration  :  elles  ont  d6montr6  que  I’azote  joue 
un  r61e  reel  dans  la  respiration. 

L’appareil  qui  leur  a  permis  de  mettre  en  experience  les  differents  animaux 
et  de  ramener  constamment,  k  I’etat  normal,  I’atmosphere  dans  laquellc  les 
animaux  sont  places,  et  cela  par  le  jeu  mfime  des  appareils,  est  une  merveille 
de  mecanisme  et  d’invention  scientifique. 

C’est  avec  cet  appareil  que  les  deux  eminents  savants  ont  pu  determiner 
I’influence  qu’exercent  sur  la  respiration  des  animaux,  et  le  mode  d’alimenta- 
tion  et  la  temperature  a  laquelle  on  les  soumet. 

Je  regretterais  de  ne  pas  parler  ici  des  travaux  de  chimie  physiologique 
dus  k  M.  Pasteur,  si  je  ne  savais  pas  que  ces  questions  seront  traitees,  dans 
notre  ouvrage,  avec  le  soin  et  I’etendue  qu’elles  mdritent.  On  sail  que  les  travaux 
rkcents  de  M.  Pasteur  portent  principalement  sur  I’existence  et  le  developpe- 
ment  des  organismes  inferieurs,  sur  le  transport  des  bacteries  charbonneuses 
par  les  vers  de  terre  qui  les  prennent  aux  cadavres  pour  les  ramener  a  la  surface 
du  sol,  sur  le  virus  du  cholera  des  poules  et  I’attknuation  de  sa  puissance  meur- 
trikre  par  des  cultures  successives,  et  sur  I’affaiblissement  de  la  maladie  par  des 
inoculations  repetdes  qui  en  emp6chent  larkcidive. 

Tout  le  monde  comprend  I’importance  que  de  pareilles  recherches  de  chimie 
physiologique  peuvent  exercer  sur  la  th6rapeutique :  elles  remplacent  en  elTet 
des  observations  incomplktes  et  des  theories  contestables  par  des  recherches 
positives  qui  ont  un  caractkre  experimental  et  vdrilablement  scientifique. 

Les  phdnomfenes  chimiques  de  la  digestion,  si  bien  ktudiks  par  nos  grands 
physiologistes,  ont  donnk  lieu  kgalement  k  des  travaux  du  plus  haut  interfil,  que 
nous  exposerons  dans  tous  leurs  details. 

La  chimie  d^montre  en  effet  aujourd’hui  que  I’assimilation  des  aliments  est 
facilitee  par  faction  qu’exerce  sur  eux  les  ferments  skcrktks  dans  fappareil 
digestif;  ces  ferments  dissolvent  famidon,  emulsionnent  les  corps  gras,  modi- 
fient  le  caseum,  opkrent  la  dksagrkgalion  de  la  iibrine  et  Iransforinent  en  acide 
lactique  les  substances  neutres. 

Quant  k  la  chimie  agricole,  on  sait  qu’elle  est  cultiv6e  aujourd’hui  par  un 
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grand  nombre  de  savants  dminents  et  qu’elle  a  donne  soil  a  la  science  soil  k  la 
pratique  agricole  des  r^sultals  precieux. 

Mais  le  cadre  restreint  de  ce  resume  ne  me  permet  pas  de  consacrer  a 
I’analyse  des  travaux  de  chimie  agricole  une  place  suffisante  pour  en  faire 
comprendre  toute  I’importance. 

C’est  done  dans  la  parlie  de  noire  Encyclopedie  consacree  k  la  chimie  physio- 
logique,  que  seront  trailees  toutes  les  questions  qui  se  rapportent  a  la  chimie 
agricole. 
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RESUME 


II  y  a  cent  ans  la  cliimie  scieutilique  ii’existait  pas  :  on  ne  connaissait  iii  la 
composition  ni  les  proprietcs  de  I’air,  de  I’eau,  des  substances  mincrales  cl  des 
corps  organiqucs. 

Aujourd’hui  la  science  chimique  est  fondee;  elle  a  ses  lois  et  ses  nietliodes; 
elle  donne  I’explicatioa  des  plus  grands  phenomfenes  naturels  :  les  corps 
simples,  les  corps  composes,  les  substances  organiques  out  etc  eludics  d’une 
fafon  assez  compile  j)our  qu’ou  ait  pu  les’classer  scientifiquemeut  d’apri's 
I’ensemble  de  leurs  proprictes  fondamcntales. 

Les  decouvertes  cliimiques  out  retu  de  nombrenses  applications  a  I’indus- 
trie,  a  ragriculture,  ii  la  physiologic,  ii  la  geologic,  ii  la  medecine,  etc. 

En  un  mot,  la  chimie  a  conquis  uu  des  rangs  les  plus  eleves,  parmi  les 
sciences  d’observation  et  d’experience. 

Comment  la  cliimie  s’est-elle  ainsi  developpee  avec  une  rapidite  merveilleuse, 
doiit  on  ne  trouverait  pas  d’autre  exemple  dans  I’bistoire  des  sciences? 

Quels  sont  les  homines  q.ui  out  exerce  le  plus  d’influence  sur  les  progres  de 
la  chimie,  et  quelles  soul  lours  principales  decouvertes? 

Tel  a  ete,  en  quelque  sorte,  Ic  programme  du  travail  que  j’ai  entrepris. 

En  passant  en  revue  les  grandes  decouvertes  cliimiques,  en  suivant  le  deve- 
loppement  de  notre  science,  on  reconnait  que  les  fondateurs  de  la  chimie,  tra- 
vaillant  avec  une  surete  de  vue  admirable,  ont  pose  les  bases  de  notre  ediUce 
chimique  et,  de  telle  fafon,  que  les  travaux  inodernes  sont  venus  occuper 
souventdes  places  qui  leur  avaient  ete  reservees.  Les  maitres  out  presque  tou- 
jours  prepare  les  decouvertes  do  leurs  disciples. 

C’est  cette  solidarilc  des  travaux  anciens  et  inodernes  que  je  voudrais  rap- 
peler  ici  en  terminant,  c’est  ainsi  que  jc  resiimcrai  ce  discoiirs  preliminaire. 

Lorsqu’on  se  reporte  aux  premieres  decouvertes  de  la  chimie  scieutilique,  on 
reconnait  que  nos  maitres  out  aborde,  sans  hesitation,  les  grandes  questions 
dont  I'etude  devait  preceder  toutes  les  aulres. 

G’est  par  I’aiialyse  de  I’air  et  celle  de  I’eaii  qu’ils  debutent,  sacliaiit  qUe  cos 
deux  elements  iiitervlenneiit  dans  toutes  les  reactions,  et  que  la  chimie  scien-' 
tifique  ne  pouvail  pas  e.vister  taut  que  la  constilulion  de  ccs  deux  corps  n’etait 
pas  6tablie. 

Vient  ensuite  la  decoiivcrte  des  gaz,  la  creation  de  la  chimie  pneumntique,qul 
ouvre  a  la  science  des  horizons  nouveaux;  elle  donne  ii  la  chimie  des  agents 
precieux  et  permet  d’expliquer  une  des  plus  belles  harmonies  de  la  nature^ 
c’est-ii-dire  la  solidarite  qui  exisle  entre  les  plantes  el  les  animaux  :  on  sail 
aujourd’hui  que  le  vegetal  purilie  I'air  que  les  animaux  out  vicie. 
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\  celte  epoquc  memorable  dans  I’histoire  de  la  science,  se  presentenl  les 
belles  dccouvertes  (lui  expliquent  les  grands  phenomenes  naliirels  cl  qui  fixenl 
la  constitution  des  corps  composes. 

Mors  la  theorie  allemandc  du  phlogistiqne  est  renversee;  la  combustion  n’est 
plus  consideree  comme  un  plicnom^ne  dans  lequel  le  corps  qui  briile  perd  line 
parlie  de  sa  substance,  mais  bien  comme  une  combinaison  de  Toxygiiie  avec  Ic 
combustible  qui  augmente  de  poids  en  briilant ;  la  respiration  est  assirnilec  a 
line  combustion  lente,  et  Ton  dcmontrc  que  c’cst  elle  qui  prodiiit  la  chaleur  ani- 
rnale;  la  constitution  chimiquc  des  acides,  des  bases  et  des  sels,  inconnue 
jusqu'alors,  est  etablie  par  des  experiences  positives ;  la  decomposition  prochaine 
des  bases  alcalines  est  annonc^e  ;  la  methode  chimique  est  creee;  c’est  elle  qui 
apprend  que  dans  une  reaction  chimique  rien  ne  se  perd,  rien  ne  se  cree,  el 
qu’clle  resultc  simplcmcnt  d’un  dcplacement  de  matiere;  les  produits  formes 
doivent  representer  les  produits  employes:  toutc  la  chimie  se  trouve  comprise 
dans  ce  grand  principe. 

Telle  est  la  revolution  chimique  qui  s’est  operee  ii  la  fm  du  si6cle  dernier; 
elle  est  due  a  un  seul  savant :  il  est  vrai  que  ce  savant  s’appelait  Lavoisier. 

Vient  ensuite  la  dccouverte  du  chlore,  qui  donne  a  la  chimie  une  extension 
nouvelle;  elle  demontre  que  I’oxygene  n’est  pas  un  corps  exccplionnel,  et  qu’a 
c6te  de  lui  vient  se  placer  un  autre  oxygene,  un  autre  comburant,  le  chlore, 
qui  peut  operer  de  verilables  combustions,  comme  1  oxygfeno. 

On  arrive  ainsi  a  elablir  I’existence  d'nne  classe  d'oxyghtes  qui  coinprend 
le  chlore,  le  brome,  I’iode,  le  soufre,  etc.  Si  I'oxygbne  ordinaire  produit  de 
I’eaii  en  s’unissant  a  I’hydrogene ,  les  autres  oxygeims  forment  les  hijdracides. 

Les  Iravaux  de  Lavoisier  ont  done  prepare  les  decouvertes  failes  apr^s  lui ; 
riiistoire  de  I’oxygene  qu’il  avail  si  bien  trac6e  a  servi  de  modfele  aux  recberclies 
publides  sur  les  autres  oxygenes. 

Au  commencement  de  ce  siiiclc  les  chimistes  se  trouvaienl  en  possession 
de  tons  les  reactifs  qui  leur  permettaient  de  reconnallre  et  de  doser  les  corps 
simples  et  les  corps  composes;  ils  savaient  comment  il  fallait  appliquer  la 
balance  a  I’elude  des  phenomenes  chimiques ;  ils  elaienl  en  mesure  de  creer 
Vamlyse  chim  ique. 

Dfes  cette  epoque,  les  determinations  analytiques  furent  executees  avec  une 
grande  exactitude;  les  chimistes,  prenant  pour  base  la  loi  des  proportions 
multiples  et  la  loi  des  volumes,  arriverent  a  construire  ces  tables  d'^quivalents 
si  precieuses,  qui  representent  les  rapports  suivant  lesquels  les  corps  sc 
com-binent. 

Toules  les  grandes  decouvertes  fades  ensuite  dans  la  chimie  minerale  ont 
6te  les  consequences  de  cedes  que  je  viens  de  citer. 

Quant  il  la  chimie  organique,  son  devcloppemcnt  rappelle  cclui  de  la  chimie 
minerale. 

La  methode  chimique  creee  par  Lavoisier  est  cclle  qui  a  guide  les  savants 
dans  les  recberclies  de  la  cliiniie  organique. 

Les  fondateiirs  de  la  chimie  minerale  s’etaieiit  procure  d’abord  des  reactifs 
destines  ii  isoler  les  corps  simples  et  ii  etudier  les  corps  composes. 
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C'est  aussi  a  la  decoiiverte  des  reactil's  propres  ii  la  cliiniic  organiqiip.  qnc sp 
soul  appliqiios  Ics  crealeurs  de  cette  parlie  de  noire  science. 

Ils  out  fonde  d'abord  I'analyse  organiqup  immediate,  qui  cst  evidemincnt  le 
point  de  depart  de  la  chiiiiie  org;aniquc ;  ear  c’est  ellc  qui  a  donne  aiix  chiinistes 
les  principen  immedials  pars  siir  les(iuels  toutcs  les  decouvcrtes  ulterieures 
ont  etc  fades. 

La  crkition  de  I'analyse  organique  elimentaire,  faisant  connaitre  dans  quel 
rapport  les  elenienls  sont  corabines,  a  etc  Ic  conipleinent  de  I’analyse  ininie- 
diate  et  a  pcrniis  aux  chiinistes  d’aborder  siiremcnt  toutes  les  questions  qui 
sc  rapporteiit  a  la  cliimie  organiiiue. 

Nous  devons  done  considdrer  comme  les  fondateurs  riritahles  de  la  chimie 
organique,  les  savants  eminents  quinous  ontdonnd  les  principes  de  I’analyse 
organique  immediate  el  eeux  de  I’analyse  ilementaire. 

Les  chiinistes  ayaiit  alors  ii  leiir  disposition  des  corps  absoluiiient  purs,  des 
riLaclifs  noiiibrciix  pour  etiidier  leurs  dedoiiblenieiits,  etune  metliode  d’analyse 
eleinentaire  cerlaiiie  qui  leur  periiiettait  de  determiner  Iciir  conipositioii,  se 
trouvaieiit  en  iiicsure,  gnYce  aux  decoiivertes  de  leurs  predecesseurs,  d’aborder 
toutes  les  questions  qui  se  rapporteiit  aux  substances  organiques. 

L’analyse  eleinentaire  el  I’einploi  jiidicieux  des  reaclifs  out  perniis  cn  etTet 
de  dt’derniiner  les  caractercs  des  corps  organiques,  de  les  ranger  en  un  certain 
iioiiibre  de  groupes  rapprocliant  les  substances  de  nidine  nature,  et  d’arriver 
ainsi  ii  unc  classitication  reellenieiil  scieiititique  fondee  sur  la  composition,  sur 
les  dedoiiblements  et  sur  la  constitution  moleculaire  des  corps. 

Ces  etudes  ont  soiilevi;  des  discussions  d’uii  grand  iiiteret  scienlifique,  relati- 
vcmeiit  a  la  constitution  moleculaire  des  corps  organiques. 

Certains  chiinistes  out  voulu  faire  deriver  toutes  les  substances  organiques  d’un 
certain  nouibre  de  types  priniitil's  sur  lesquels  tons  les  corps  viennenl  en  quel- 
que  sorte  se  mouler. 

D’aulres  ont  adinis,  dans  les  molecules  organiques,  rexistcnce  de  radicaux 
comparables  au  cyanog^ne  et  qui,  ii  la  fagoii  des  corps  simples,  poiirraient 
former  des  composes  binaires  semblables  ii  ceux  de  la  chimie  minerale. 

Les  plienomines  de  substitution,  si  frequents  dans  la  chimie  minerale,  ont 
ele  etendus,  de  la  maniore  la  plus  ingenieuse,  ii  I’etudc  des  corps  organiques ; 
on  a  dit  qu’une  molecule  organique  etait  une  sorte  d’6difice  dans  lequel  une 
pierre  pouvait  6lre  rcmplacce  par  unc  autre,  d’une  nature  dilTerenle,  sans  alterer 
la  forme  de  cct  edifice. 

Un  systimie  unilaire  a  ele  oppose  a  la  theorie  dualistique :  on  a  considere 
toutes  les  combinaisons  chimiques  comme  etant  produites  plutdt  par  substitu¬ 
tion  que  par  addition. 

Pour  expliquer  les  pheiiom^nes  de  la  polyatomicite  (pii  se  presentent  aussi 
souveiil  dans  la  chimie  organique  que  dans  la  chimie  minerale,  on  a  fait  inter- 
venininc  atomicilespeciale  propre  aux  Elements  qui  constituent  les  corps  com¬ 
poses,  et  qui  leur  imposerait  une  propriete  en  qiiclque  sorte  native. 

Toutes  ces  theories  ont  ele  soutenucs  par  liiui's  auteurs  avec  iiii  talent  mcr- 
veilleux',  elles  formenl  aujourd’hui  une  des  parlies  les  plus  interessanles  de  la 
philosophie  chiinique  ;  lors  meme  que  ces  theories  ne  sont  pas  admises  dans 
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Joules  leurs  parties,  il  n’est  pas  perniis  aujouril’hui  de  les  passer  sous  silence, 
et  il  serait  bien  injuste  de  ne  pas  recounaltre  (jii’eHes  ont  exerec  une  grande 
inlluenee  sur  les  progros  de  la  chimie. 

Enlin,  pour  cludier  el  dccrire  les  corps  organicpies,  les  cliiinistes  ne  se  sent 
pas  contcnles  de  les  soumetlrc  a  I’analyse,  ils  onl  eu  recours  egaleinent  a  la 
synthese. 

La  synthese  organique  a  prisdans  ces  dcrniers  temps  une  extension  conside¬ 
rable  et  Ton  peul  dire  quo  presque  tous  les  principes  iininediats  crdcs  par 
Torganismc,  sent  reproduits  aujourd’hui  syntlicliquernent  dans  le  laboratoire  du 
cfainiisle  :  un  pared  rcsultat,  aussi  inleressant  pour  la  science  pure  que  pour 
ses  applications,  fait  connaitre  I’elat  d’avancenient  de  la  science  inoderne. 

C’est  ainsi  quo  la  chimie  organique  s’esi  developpee  (d  (in’elle  cst  arrivee 
a  presenter  une  importance  qui  pent  clre  comparee  a  celle  do  la  chimie 
minerale. 


Tel  csl  le  mouvement  scientifique  quo  j’ai  voulu  esquisser  et  qui  s’est  pro- 
duit  en  moins  d’un  siccle. 

Si  dans  ce  resume,  tout  en  rendanl  pleine  justice  aux  decouvcrlcs  niodernes 
et  enfaisant  ressortrr  quelques  merites  scientifiques  inconnus,  j’avais  etc  assez 
henrenx  pour  augmenter  encore  les  sentiments  d  adniiiation  que  nous  devons 
il  nos  maltrcs  qui  nous  ont  ouvert  les  voics  que  nous  suivons  aujourd’hui,  j’au- 
rais  alleint  completement  le  but  que  je  ni’etais  propose. 
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PRINCIPALES  DEGOUVERTES  DUES  AUX  CIIIMISTES  CONTEMI’OIIAINS 


J’ai  essay6  de  fairc  ressortir,  dans  les  pages  precddentes,  I’influeiice  qui  avail 
ete  exercde  sur  les  progres  de  la  chimie  par  nos  prddecesseurs  el  nos  niailres. 

Mais,  en  louant,  comme  ils  le  in6ritaieiit,  les  travaus  ties  aiiciens,  je  ne 
voudrais  pas  6tre  injustc  envers  les  modernes,  et  meconnallre  I’iinportance  de 
cel  admirable  inouvement  scientifique  opere  dans  le  dix-neuvifeine  sii:cle,  et  qui 
a  donne,  surtout  a  la  chimie  organique,  le  caraclfire  eleve  qu’elle  offre  aujour- 
d’liui. 

Pour  faire  comprendre  I’etendue  et  I’intdrfit  des  decouvertes  modernes  faites 
en  chimie,  j’ai  pense  que  le  mieux  etait  de  citer,  a  la  fin  de  ce  discours  preli- 
iniuaire,  les  litres  des  principaux  inemoires  dus  aux  chimistes  contejupo- 
rains. 

Je  lie  dissimulerai  pas,  je  I’avoue,  le  plaisir  bien  vif  que  j’eprouve  en  accoin- 
plissant  cet  acte  de  justice  envers  les  hommes  eininents  qui  ont  consacre,  avec 
un  zelc  el  uii  desinteressement  admirables,  leur  vie  entiere  li  ravanccinent  de  la 
science  etdont  les  litres  n’ontpas  toiijours  etd  apprdcids  comme  ils  le  merilaient. 

Je  in’eiiipresse  de  dire  que  ce  travail  n’est  pas  coraplet,  el  que  c’esl  seule- 
raeiit  la  premiere  partie  que  je  public  ici  :  je  ferai  paraitrc  la  secoiide  lorsque 
les  documents  qiie  je  rasseinble  en  ce  moment  me  seront  parvenus. 


BECHAMP  (a.). 

Ueclierches  sur  Ij  pyroxyline.  —  De  Taction  des  protosels  de  fer  sur  la  nitrobenzine 
et  la  iiilronaplilaline.  Nouvelle  melliodc  de  transforinaliou  des  bases  organiques  arli- 
licielles  deZiiiiu,  —  Essai  sur  les  matieres  albuminoides  et  sur  leur  transformation  en 
iiree.  ~  Miimoires  sur  les  produits  de  la  transformation  de  la  fecule  et  du  ligneux 
sous  Tiiillueiice  des  alcalis,  du  ctilorure  de  zinc  et  des  acides.  —  De  Tintluencc  que  Teau 
pure,  ou  chargee  de  divers  sels,  exerce  a  froid  sur  le  sucre  de  canne.  —  Itechercbes 
sur  les  produits  de  Toxydalion  des  substances  albuminoides  pur  Thyperuiaiigaaate  de 
potasse.  —  Memoire  sur  quelques  oxychlorures  nouveaux  el  sur  quelqucs  plienomeiies 
de  statique  chimique  relalifs  aux  coinbiuaisous  basiques  des  principaux  sesquioxydes. 
—  Sur  la  generation  de  la  fuchsine,  nouvelle  base  organique,  matiere  colorante  rouge 
derivee  de  Taniline.  — Memoire  sur  la  xyloidine  el  sur  deux  nouveaux  derives  nitri- 
ques  de  la  fticule.  —  Sur  Texislence  de  plusieurs  acides  gras  odoranls  el  hoiuulogues 
dans  le  fruit  du  Gingko  biloba.  —  Sur  la  thcorie  auliseplii|ue  de  la  creosote.  —  Sur 
la  fermentation  de  Talcool  et  la  formation  de  Tacide  capruique  par  les  uiicrozymas  de 
la  craic.  —  Ilecherches  sur  Tetat  du  soufre  dans  les  eaux  miuerales  sulfurees.  Essai 
sur  Tune  des  causes  probables  do  la  formation  de  ces  eaux.  —  Recherches  sur  la  na¬ 
ture  et  Torigine  des  ferments.  —  Sur  la  matiere  colorante  rouge  du  sang.  —  Sur  les 
melaux  qui  peuvent  exisler  dans  le  sang  on  les  visceres  el  specialcmcnt  sur  Ic  cuivre 
dit  physiologique.  —  Sur  la  recherche  loxicologique  de  Tarsenic  el  de  Tantiuioine.  — 
Memoire  sur  les  gdneralioiis  dites  spontanees  et  sur  les  ferments.  —  De  la  circulation 
du  carbone  dans  la  nature.  Expose  d’uae  llieorie  chimique  de  la  vie  de  la  cellule  orga- 
nisee.  —  Des  microzynias  des  orgonisines  superieurs.  —  Recherches  sur  la  nature  de 
la  kyesleine.  —  Les  mictozymas,  la  pathologic  el  la  Iherapeutique.  — Analyse  de  Teau 
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de  Soulziiiatt.  —  Aclioii  du  ]irolocliloi'ure  de  phos|il)oru  sup  une  stii  ie  d’acides  iiiono- 
liv'draliis.  —  Recherchcs  sup  la  constitulioii  des  elliers.  —  Sup  la  ppcpapation  des 
chlopupos  el  dos  l)Pomupes  des  radieaiix  opgaiiiqucs,  clc.  —  Sur  la  cause  de  la  varia¬ 
tion  du  pouvoir  rotaloire  du  sucpe  de  fdculc  ot  sur  rexisteiice  probable  de  deux  va- 
rietes  de  glucose  amorphe.  —  De  I’aclion  des  composes  oxygenes  de  I’azote  sur  I’iodure 
de  potassium  en  presence  do  I’eau.  — Note  sur  les  inalidres  colorantes  engeudrees  par 
I’anilinc  el  ses  hoinologues.  —  De  I’aclioii  de  la  chaleur  sur  le  Jiitrale  d’aniliue.  — 
Itecbercbos  sur  la  separation  par  voie  bumide  de  Tor  cl  du  plaline  d’avec  retain  et 
rantinioine.  Reduction  du  percbloruro  de  fer  par  le  platine.  —  Nouvelle  analyse  de 
I’cau  de  Dalaruc.  —  Des  variations  dans  la  quanlitd  de  certains  principes  immedials 
du  vin  :  trausl'ormalioii  de  ces  principes  par  suite  d’alldrations  spontauees.  —  De 
I’aloinicile  de  I’acide  ct  du  chloride  phospboriques.  —  Nouvelle  analyse  de  I’eau  du 
Doulou.  —  Sur  I’acide  acetique  el  les  acides  gras  volatils.  —  Sur  la  lerracntalion  alcoo- 

_ De  I’action  do  la  chaleur  sur  I’arseiiiate  d’aniliue,  formation  d’un  anilide  de 

I’acide  arseniiiue.  —  Sur  les  acides  du  vin.  —  Sur  I’utilite  et  les  inconvdnients  des 
cuvages  prolonges  dans  la  fabrication  du  vin.  Sur  la  fermentation  alcoolique  dans 
celte  fabrication.  —  Sur  les  generalions  diles  spontanecs.  —  Rccbercbes  sur  cellc 
question:  le  vin  est-il  le  resultal  de  I’aclion  d'uu  ferment  unique V  —  Influence  que 
I’eau  pure  ou  chargee  do  sols  exerce  a  froid  sur  le  sucre  do  canne.  Du  role  des  moi- 
sissures  el  de  I'aclion  de  iiuelques  sels  dans  la  Iransforination  de  ce  composd.  — 
Sur  un  ppocede  de  purilication  des  huiles  lourdes  de  goudron  de  bouille  et  sur  un 
iiouvel  bydrocarbure  dans  ces  huiles.  —  Sur  de  nouveaux  ferments  solubles.  —  Sur 
I’oi-igine  des  ferments  du  viu.  —  Sur  le  degagenient  de  la  chaleur  comme  produit  de 
la  fermentation  alcoolique.  —  Sur  la  inatiere  albuminolde  ferment  de  ruriiic  el  sur 
les  variations  de  la  nifrozimase.  —  Sur  la  fermentation  de  I’urine  norniale  et  les  or- 
ganisrncs  divers  qui  sont  capables  de  la  pi'ovoquer.  —  Sur  la  cause  qui  fait  vieillir  le 
viu.  —  Sur  repuiseiuenl  physiologiquo  ct  la  vitalite  de  la  levflre  de  biere.  —  Analyse 
de  I’eau  de  Vergeze.  —  .Yiialyse  de  I’eau  sulfureusc  des  Fumades.  -  Du  role  de  la 
craie  dans  les  fermentations  hutyrique  el  lactique  et  des  organismes  actucllement 
vivauts(iu’elle  contient  (microzymas).  -  Un  grand  nombre  de  notes  dans  les  Comptes 
vendus  sur  les  maladies  des  vers  k  soie.  —  Sur  la  fermentation  caproique,  capry- 
litiue,  etc.,  do  I’alcool  ctbylique.  —  Sur  la  formation  de  I’alcool  caiiroique  dans  la  fer¬ 
mentation  caproique  de  I’alcool  ordinaire. —Note  relative  ala  constitution  de  la  llbrinc 
du  sang.  —  Sur  la  fermentation  acetique  de  I’alcool  metbylique.  —  Recbepches  sur 
la  nature  des  produits  de  la  fermentation  de  la  glycerine  par  les  microzymas  de  la 
craie.  —  Sur  les  microzymas  geologiques  de  diverses  origines.  —  Sur  les  produits  de 
la  fermentation  de  I’acide  pyrotartrique  el  de  ses  bomologues.  —  Sur  la  preparation 
de  I’acide  pyrotartrique.  —  Nouvelle  inetbode  d’lucineration  des  matieres  vegetales  et 
animales  :  application  au  dosage  des  elements  de  la  leviire.  —  Sur  le  ddvcioppement  des 
ferments  alcooliques  et  autres,  dans  les  milieux  fermenlescibles,  sous  I’intervenlion 
directe  des  substances  albuminoidos.  —  Sur  la  cause  de  la  formeiitalion  alcoolique 
do  la  levdre  de  biere  et  sur  la  formation  de  la  leucine  cl  de  la  tyrosine  dans  celte 
fermentation.  —  Sur  la  nature  essentielle  des  corpusculcs  organises  de  I’atmosphere 
ct  sur  la  part  qui  leur  rcvienl  dans  les  pheiiomenes  de  fermentation.  —  Sur  I’aclion  du 
borax  dans  les  pheiiomenes  de  feriiienlatioii.  —  Rccbercbes  sur  la  tbdorie  physiolo- 
gique  de  la  fermeiitaliou  alcoolique  par  la  levdre  de  biere.  —  Recherches  sur  la 
fonclion  el  la  transformation  des  moisissures.  —  La  levdre  qui  fait  le  vin  vienl-elle  de 
I’inldrieur  des  grains  de  raisin?  —  Sur  la  fermentation  alcoolique  et  acetique  spon- 
tamie  du  foie  el  sui'  I’alcool  physiologique  de  I’urine  liumaine.  —  Sur  les  microzymas 
normaux  du  lait  comme  cause  de  la  coagulation  spontanee  et  de  la  fermentation  alcoo¬ 
lique,  acetiiiue  el  lactique  de  ce  liquide.  —  Sur  I’alcool  et  I’acide  acetique  normaux 
du  lait,  comme  produits  des  microzymas.  —  Fails  pour  servir  a  I’bistoire  des  microzy¬ 
mas  et  des  baclerics.  Transformation  physiologique  des  bacldries  en  microzymas  el  des 
microzymas  cii  baclerics  dans  le  tube  digestif  du  mSme  animal.  —  Fails  pour  servir  a 
I’bisloire  de  la  constitution  hislologiiiue  el  de  la  function  chimique  de  la  glairine  de 
Molitg.  — Reflexions  sur  les  generations  spontanees,  a  propos  d’uiie  note  de  M.  Ulysse 
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(iuyon  surles  alterations  spontanees  des  oeufs,  et  d’une  note  do  M.  Crare  Calvert  sur 
le  pouvoir  de  riuelipies  substances  de  prevenir  le  developpement  do  la  vie  proloplas- 
iniquc.  — Rccherches  sur  I’isonierie  dans  les  inalieres  albuminoides.  —  Nouvclles  re- 
elierehessur  repuisemeiit  physiologique  de  la  levurc  do  biere  et  remarquns  a  I’occasion 
d’une  communication  de  M.  Scbutsonberger.  — Sur  quelquesparticularitesdel'hisloire 
de  la  caseine  et  de  I’allmmine.  —  Sur  les  matieres  optiquement  actives  autres  que  le 
'glucose  qui  existent  normalcrnent  dans  le  vin  et  le  caraclerisent. —  Du  role  des  niicro- 
zymas  dans  la  fermentation  acide,  alcoolique  et  acotiqiie  des  oeufs.  —  Sur  le  dosage 
du  glucose  dans  le  vin.  —  Sur  les  microzymas  vesicaux  comme  cause  de  la  fermentation 
ammoniacale  de  I’urine.  —  Sur  la  theorie  de  la  feriuentalion  et  sur  I’origine  des  zy¬ 
mases.  —  Sur  les  microzymas  de  I’orgc  gcrmee  et  des  amandes  donees  comme  produc- 
teurs  de  la  diastase  et  de  la  synaptase.  —  Sur  la  recberche  de  la  fuebsine  et  autres 
matieres  analogues  dans  le  vin.  —  Recherches  sur  la  constitution  physique  du  glo¬ 
bule  sanguin.  —  Sur  I’alteration  des  oeufs  provoquee  par  des  moisissures  venues  de 
I’exterieur  (en  common  avec  M.  Eustache).  —  Nouvelles  recherches  sur  la  fonction 
des  moisissures  et  leur  propriete  d’intervertir  le  sucre  de  canne.  —  De  I’inlluence 
de  I’oxygene  sur  la  fermeutalion  alcoolique  jiar  la  levvlre  de  biere.  —  De  la  formation 
de  I’acide  carbonique,  de  I’alcool  et  de  I’acide  acelique,  par  la  levuro  scale,  a  I’abri 
de  I’oxygene  et  sous  rinlluence  de  ce  gaz.  —  Faits  pour  servir  a  I'histoire  de  la  levflre 
de  biere  et  de  la  fermentation  alcoolique.  Action  physique  et  physiologique  de  cer- 
taines  substances  salines  et  autres  sur  la  levdre  normale. 


DERTIIELOT. 

Sur  un  precede  simple  et  sans  danger  pour  demontrer  la  liquefaction  des  gaz.  — 
Sur  quelques  phenomenes  de  dilatation  forcee  des  liquides.  —  Action  de  la  chaleur 
l  oiige  sur  I’alcool  et  sur  I’acide  acetique.  —  Action  exercee  par  la  chaleur,  par  les 
acides  et  par  les  chlorures  alcalins  et  terreux  sur  I’essence  de  tcrehenthine  et  sur  sou 
hydrate,  sur  le  sucre  et  sur  I’alcool.  —  Production  des  alcalis  ethyliques  par  le  chlor- 
hydrate  d’ammoniaque.  —  Sur  le  bichlorhydrate  d’essence  de  terebenthine.  —  Sur  les 
diverses  essences  de  terebenthine.  —  Action  de  I’ammouiaque  sur  le  sulfamylate  de 
chaux.  —  Sur  les  combinaisons  de  la  glycerine  avec  les  acides.  Synthese  des  principes 
immediats  des  graisses  des  animaux.  —  Recherches  sur  les  ethers  composes.  —  Sur 
les  precautions  a  prendre  pour  chauffer  les  corps  en  vases  clos.  —  Action  de  I’iodure 
de  phosphoro  sur  la  glycerine  (en  commun  avec  M.  de  Luca).  —  Action  de  I’acide 
iodhydrique  sur  la  glycerine  (memo  remarque).  —  Decomposition  de  I’ether  bromhy- 
drique  par  la  potasse  et  I’alcool.  —  Sur  la  formation  de  I’alcool  au  moyen  du  bicar- 
hure  d’hydrogene.  —  Synthese  de  I’alcool  propylique.  —  Liquefaction  de  I’hydrate  et 
du  chlorliydrate  de  methylene.  —  Production  arlilicielle  de  I’essenco  do  mourarde  (en 
commun  avec  M.  de  Luca).  —  Sur  quelques  matieres  sucrees  (melitose,  pinite,  etc.). 
—  Sur  les  combinaisons  neutres  des  acides  avec  les  matieres  sucrees  (maunite,  dulcitc, 
pinite,  quercite,  erythrite,  glucoses).  —  Sur  les  combinaisons  de  la  maunite  avec  les 
acides.  —  Recherches  sur  les  relations  qui  existent  entre  Po-vyde  de  carbone  et  I’acide 
formique.  —  Action  du  sucre  pancreatique  sur  les  corps  gras  neutres.  .Analyse  des 
corps  gras.  —  Sur  quelques  huiles  de  dauphin  et  sur  I’acide  phocenique.  —  Sur  les 
alterations  qu’dprouveut  les  corps  gras  neutres  au  contact  de  ratmosphere.  —  Sur 
quel((ues  precedes  relatifs  a  I’analyse  des  huiles  essentiellcs.  —  Allyle  et  ethers  ally- 
liques  (on  commun  avec  iM.  de  Luca).  —  Nouveau  precede  pour  preparer  I’acide  for¬ 
mique.  —  Sur  la  solubilite  de  la  chaux  dans  les  dissolutions  aqueuses  de  sucre  de 
caniie,  de  mannite  et  de  glycerine.  —  Sur  une  combinaison  de  baryte  et  d’alcool.  — 
Decomposition  de  I’acide  bromhydrique  par  le  mercure.  —  Combinaison  crislallisee 
d’oxyde  de  carbone  et  de  protochlorure  de  cuivre.  —  Sur  les  arachines.  —  Hydrate 
de  sulfure  de  carbone.  —  Action  des  chlorures  et  des  bromures  de  pliosphore  sur  la 
glycerine  (en  commun  avec  .M.  de  Luca).  —  Remarques  sur  les  proprietes  physiques 
lies  corps  conjugutis.  —  Sur  les  hydrates  d’essence  de  terebenthine.  —  Decomposition 
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(Iff  I’ether  bromhydrique  par  la  potasse  aqueuse.  —  Reclicrchfis  sur  les  fermentations. 

—  vSur  la  svnlliSse  (les  carbures  d’hydrogene.  —  Uecherclies  .sur  le  soufre.  —  Sur  la  for¬ 
mation  (ill  soufre  insoluble  sous  rinduence  do  la  elialeur.  —  Nolo  sur  la  diir(;rence  entre 
les  temperatures  auxquelles  s’ennammeril  I’ether  et  le  sulfure  de  carbone.—  Sur  le  soufre 
mou  des  byposulfites.  —  Transformation  de  la  manniteet  de  la  glycerine  en  un  sucre 
nropreinent  dit.  —  Bromure  butyrique.— Trihromure  bulyrique.  —  Action  des  alcalis  sup 
le  protoxyde  d’azofe.  —  Substitutions  inverses.  —  Sur  I’analyse  des  gaz  carhonds.  —  Com- 
binaisoii  directe  des  hydracides  avecles  carbures  alcooliques.  —  Surles  alcools  polyato- 

, piques. Surlescombinaisons  formdcs  entre  la  glyciiriiie  et  les  ncides  chlorbydrique, 

bromhydrique  et  acdtique  (en  commun  avec  M.  de  I.uca).  —  Sur  les  combinaisons  de 
I’acide  tarlrique  avec  les  malii-res  sucriles.  —  SyntliAse  de  I’esprit  de  bois.  —  Action 
d’une  dissolution  alcoolique  sur  divers  composes  elilords.  —  Nouvelles  recherches  sur 
les  sucres  analogues  au  sucre  do  canne  (trdlialose,  meldzitose,  etc.).  —  Sur  la  transfor- 
mntion  en  sucre  de  la  cbitine  et  de  la  tunicino,  jirincipes  imm('!dials  contenus  dans  les 
tissus  des  animaux  invertdbrds.  — Sur  plusieurs  alcools  nouveaux ;  combinaisons  des 
acides  avec  le  camphre  de  Ilorn(;o,  la  cholesterine,  I’dthal.  —  Sur  la  serie  camphenique. 

—  fitats  du  soufre;  prdparation  des  diverses  varidtds  de  soufre  insoluble;  influence 
du  temps.  —  Note  relative  4  Taction  de  la  cbaleur  sur  les  diverses  varietds  de  soufre 
insoluble.  —  Nouvel  appareil  pour  les  analyses  organiques.  —  Recherches  sur  lo  sucre 
formd  par  la  matidre  glycogdne  htipalique  (en  commun  avec  M.  de  Luca).  —  Sur  le 
protosulfure  de  carhone.  —  Action  des  alcalis  hydratds  siir  les  (ilhers  nitriques.  — 
Loloralion  du  phdnol  ammoniacal  par  lo  chlorure  de  chaux.  --  MiHhodos  pour  Tanalyse 
des  fruits  et  spdcialement  pour  le  dosage  des  diverses  especes  de  sucre.  —  Prdsence 
du  sucre  de  canne  dans  les  fruits  acides,  tels  que  orange,  citron,  etc.  (en  commun  avec 
M.  Buignet).  —  De  la  synthdse  en  chimie  organique  (lecons  professdes  en  1860  de- 
vant  la  Society  chimique  de  Paris).  —  Sur  les  combinaisons  des  sucres  avec  les  acides 
on  saccharides.  —  Synthese  de  T6lher  iodhydrique  an  moyen  du  gaz  oldflant.  — 
Sur  une  nouvellc  classe  de  composes  organiques :  le  quadri-carbure  d’hydrog4ne 
(acetylene)  et  ses  d4riv6s.  —  Sur  la  fermentation  glucosiquc  du  sucre  de  canne.  — 
Recherches  sur  le  camphre  de  succin  (en  commun  avec  M.  Buignet).  —  Recherches 
sur  la  maturation  des  fruits  (mSme  remarque).  —  D(;composition  des  (Others  par  les 
alcalis  anhvdrcs  (en  commun  avec  M.  de  Fleurieu).  —  Sur  les  proprietes  oxydantes 
de  Tessonce  de  tdrebenihine.  —  Recherches  sur  les  affmil(-s.  —  Formation  et  decom¬ 
position  des  (Sthers  (en  commun  avec  M.  Pdan  d(!  Saint-tiilles).  —  Sur  la  inanne  du 
Sinai  et  sur  la  manne  de  Syrie.  —  Formation  de  Tacide  oxalique  par  Toxydalion  des 
cyanures.  —  Sur  Toxydation  que  Talcool  (-prouve  a  la  temp(;raturc  ordinaire  sous 
I’inlluence  de  la  baryte.  —  Oxydation  de  Tacide  malique  sous  Tinfluonce  do  Tessence 
do  tiirebenthine.  —  Sur  le  dibromhydrate  de  terpil4ne.  —  Sur  quelques  phdnomftnes 
relatifs  4  Telasticit4  instantanee  des  liquides  et  des  solidos.  —  Sur  Tabsorption  de 
To.xyde  de  carbone  par  les  alcalis.  —  Essai  d’unc.  thdorie  malhematique  sur  la  for¬ 
mation  des  (hhers.  —  Nouvelles  recherches  sur  la  formation  des  carbures  d’hydrogfine. 

—  Syntluise  de  Tacthylene.  —  Nouvelles  contributions  sur  Thistoirc  de  Tac6tyl4ne! 

—  Sur  la  presence  et  sur  le  rdle  de  Tacdtyhlnc  dans  lo  gaz  de  Tdclairage.  —  Sur  un 
bromure  d’acdtylSne.  —  Surles  carbures  amyliques.— Pr(‘paration  de  Talcool  anhydre. 

—  Priqiaration  de  Tdthal.  —  fithers  amyli(iues.  —  Essai  des  acides  organiques.  — 
Essai  des  (jthers.  —  Nouvelles  recherches  sur  les  camph()nes  et  sur  Tisomdrie  dans  les 
sisries  alcooliiiues.  —  Leoons  sur  les  principes  sucres,  professiies  en  1862  devant  la 
Societe  chimique  de  Paris.  —  Lecon  sur  Tisomdrie,  professiie  devant  la  Soci6t(>  chimi- 
que  de  Paris.  —  Sur  la  diagnose  des  alcools.  —  Methodcs  nouvelles  pour  apprdcier 

la  purete  des  alcools  et  des  dlhers.  —  Sur  quelques  caracteres  des  alcools.  _ 

Action  de  la  chaleur  sur  Taldiihyde.  —  Sur  Tatlaque  du  verre  par  Teau  en  pnisence 
des  matifires  organiques.  —  Sur  le  pain  ddeouvert  4  Pompdi.  —  Faits  pour  servir  4 
Thistoire  des  corps  polymeres.  —  Sur  la  proportion  des  (ilhers  contenus  dans  les 
vins  et  aulres  liquides  alcooliques.  —  Sur  le  bouquet  des  vins.  —  Sur  le  dosage  de  Ta¬ 
cide  tartrique,  do  la  potasse  cl  de  la  creme  de  tartro  dans  les  vins  (on  commun  avec 
M.  de  Fleurieu).  —  Sur  les  gaz  contenus  dans  le  vin.  —  Sur  la  distillation  des  liquides 
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melanges.  —  Action  de  I’oxygene  sur  le  vin.  —  Sue  I’oxydalion  des  alcools  prepares 
par  riiydralalion  des  carl)ures  d’hydrogenc.  —  Action  de  I’ammoniaque  sur  le  cui- 
vre  en  presence  de  I’air  (en  commim  avec  M.  Pean  de  Saint-Gilles).  —  .\clion  du  cyano- 
gfene  sur  I’aldehyde  (mfime  reraarque).  —  Action  de  I’acide  sulfureux  sur  le  soufre.  — 
Decomposition  de  I’iodure  d’etliylene  par  I’eau.  —  Sur  la  proportion  des  ethers 
conlenus  dans  les  eaux-de-vie  et  les  vinaigres.  —  Sur  les  proportions  comparees  d’a- 
cide  tartrique  dans  le  raisin  et  dans  le  vin  (en  commun  avec  M.  de  Fleurieu).  —  Ac¬ 
tion  de  I’iode  et  de  I’acide  iodliydrique  sur  I’acetyl^ne.  —  Sur  la  synlliese  de  I’acide  for- 
miquo  au  point  de  vue  tliermocliimique.  —  Experiences  sur  la  decomposition  de 
I’acido  formique.  —  l.ccons  sur  les  inethodes  generales  de  synlliese  en  chimie  orga- 
nique.  —  Sur  une  nouvelle  classe  d’isomerie.  —  Lecons  sur  la  tliermochimie,  profes- 
sees  au  College  de  France  (publiees  dans  la  Revue  des  Cours  publics).  —  Recherches 
de  thermochimie  :  sur  la  clialeur  ddgagee  dans  les  reactions  chimiques.  —  Sur  les 
quanlites  de  clialeur  degagees  dans  la  formation  des  composes  organiques.  —  Sur  la 
chaleur  aniiiiale.  —  Sur  la  fermentation  alcoolique.  —  Sur  une  nouvelle  classe  de  ra- 
dicaux  ni6talliques  composes.  —  Formation  de  I’acetylAne  dans  les  combustions  incom- 
pletes.  —  Action  de  I’etincelle  electriqiie  sur  les  melanges  d’bydrogene  et  de  gaz  car- 
bones  mineraux. Sur  quelques  reactions  analytiques  de  I’.acetylftne  et  de  I’allylfene. 
—  Remarques  sur  les  proprieles  de  I’acetylene.  —  Action  de  I’hydrogene  libre  sur  les 
carbures  d’liydrogene.  —  Action  de  la  chaleur  sur  quelques  carbures  d’bydrogene.  — 
presence  du  styrolene  dans  les  builes  de  goudron  de  bouille.  —  Theorie  des  corps  py- 
rogenes.  —  Sur  I’origine  des  carbures  et  des  combustibles  mineraux.  —  Action  de 
I’oxyde  de  carbone  sur  les  alcoolates  alcalins.  —  Des  carbures  pyrogenes :  action  rdci- 
proqiie  des  carbures  d’bydrogine;  synlluise  du  styrolene,  de  la  naphtaline,  de  I’an- 
Ibracene,  etc.  —  l.es  polymercs  de  I’acetylene;  synthese  de  la  benzine.  —  Sur  la 
theorie  des  corps  polymfires  et  sur  la  serie  aromatique.  —  Sur  la  syntbAse  pyrogeiiee 
du  toluene  et  sur  la  formation  des  divers  principes  contenus  dans  le  goudron  do 
bouille.  —  Sur  quelques  conditions  thermochimiqnes  qui  determinent  les  reactions 
pyrogenees.  —  Action  de  la  clialeur  sur  les  homolognes  de  la  benzine.  —  Action  do 
la  cbaleur  sur  le  retene.  —  Sur  la  formation  simultanee  des  corps  homologucs  dans 
les  reactions  pyrogenees.  —  Sur  les  proprietes  oxydantes  des  homologues  de  la  ben¬ 
zine.  —Action  du  potassium  sur  les  carbures  d’bydrogene.  — Sur  les  etats  isomeriqnes 
du  styrolene.  —  Sur  les  caracteres  de  la  benzine  et  du  styrolene ,  compares  avec 
ceux  des  autres  carbures  d’hydrog^ne.  —  Sur  les  combinaisons  de  I’acide  picrique 
avec  les  carbures  d’hydrogene  et  sur  leur  emploi  dans  I’analyse.  —  Sur  le  point  de 
fusion  des  corps  cireiix  et  resineux.  —  Sur  divers  carbures  contenus  dans  le  goudron 
de  bouille  (styrolene,  cymene,  bydrure  de  naphtaline,  lluortae,  anthracene,  acenaph- 
tene).  —  Sur  I’alcoolate  de  baryte.  —  Sur  les  ebangements  de  temperature  produits 
dans  le  melange  des  liquidcs.  —  Sur  quelques  considerations  generales  qui  pi’esident 
aux  reactions  chimiques.  —  Nouvelle  melhode  pour  la  synthase  de  I’acide  oxalique 
et  des  acides  homologues.  —  Sur  I’oxydation  des  acides  organiques.  —  Methode 
universelle  pour  reduire  et  saturer  d’bydrogene  les  composes  organiques:  sdrie  des 
corps  gras;  serie  aromatique ;  corps  azotes;  carbures  [complexes;  carbures  [polymeres; 
mati^res  ulmiques  et  ebarbonneuses.  —  Sur  divers  carbures  contenus  dans  le  goudron 
de  bouille.  —  Sur  le  chrysfinc  et  I’anthracene.  —  Sur  le  soufre  mou.  —  Nouveau  Iher- 
momiltre  pour  la  mesure  des  temperatures  elevees.  —  Nouveaux  nitriles  de  la  serie 
grasse.  — Recherches  sur  I’oxydation  des  principes  organiques.  —  Sur  les  hydrures 
des  carbures  d’hydrogene.  —  Transformation  direcle  du  gaz  des  marais  en  carbu¬ 
res  plus  condenses.  —  Sur  la  matiere  charbonneuse  des  meteorites.  —  Sur  la  for¬ 
mation  pyrogenee  de  I’acetylene  de  la  sdrie  benzenique.  —  Union  do  I'azote  libre 
avec  I’acetylene.  —  Action  de  I’etincelle  electrique  surle  gaz  des  marais.  —  Sur  la  for¬ 
mation  et  la  decomposition  du  sulfure  de  carbone.  —  Sur  I’oxysulfure  de  carbone.  — 
Phenomenes  thermochimiqnes  qui  accompagnent  la  reaction  de  I’acide  iodliydrique  sur 
les  matiAres  organiques.  —  Transformation  des  acides  bibasiques  en  acides  mono- 
basiques.  — Formation  pyrogenee  de  la  naphtaline.  —  Sur  divers  cas  de  formation  du 
slyrol6ne.  —  Sur  quelques  derives  de  I’anthracene.  —  Sur  I’analyse  immediate  des 
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iliverses  varietes  de  carbone.  —  Sur  la  Iheorie  des  cai-burcs  d’hydrogeue.  —  Nouvelle 
svnthise  du  phdnol.  -  Inlluenoo  do.  la  pression  sur  Irs  plimiomenes  cbimiques.  —  Sur 
la  constitution  du  toluene  et  des  alcaloiifos  qui  eu  dunvent.  —  Sur  les  equilibres  chi- 
niiitues  entre  le  carboin-,  I’liydrogone  ct  roxygeue.  —  Sur  les  lois  qui  president  au 
Barta<fe  d’un  corps  entre  deux  dissolvants.  —  Action  de  I’liydrate  de  potasse  sur  les 
derives  sulfuriques  des  carbures  d’hydrogene.  —  Nouvelle  syutliese  de  I’acide  acetique 
par  I’acetylene.  —  Tlieorie  de  la  serie  cainphenique.  —  Eiuploi  des  iodures  alcalins 
coiunle  agents  reducteurs.  —  Sur  la  fonnalioii  du  bromuro  d’acelylfene.  _  Formation 
pvrogenee  de  I’acetyleuc  et  de  la  benzine.  —  Sur  laloluidine  et  la  pseudo-toluidine. 

-  Nouvelle  inetliode  de  syntliese  des  composes  organiques.  —  Sur  la  trichlorhydrino 
et  ses  isomdres.  —  lleclierclies  thenniques  sur  les  etats  du  soufre.  —  Sur  la  tribrom- 
hvdrine.  —  Sur  la  force  de  la  poudre  et  des  maliores  explosives.  —  Chaleur  de  for- 
m"ation  des  composes  azotiques.  —  Reactions  entre  I’oxychlorure  de  carbone  et  les 
carbures  d'bydrogene.  —  Action  do  I’etincelle  electrique  sur  les  melanges  gazeux.  — 
Sur  la  preparation  de  I’azote  pur.  —  Action  du  phenol  sur  I’ammoniaque.  —  Sur  la 
.Pnill  'ti''"  des  liquides  surcliau(re.s.  —  Sur  la  chaleur  degagee  par  le  melange  de  deux 
liquides.  —  Sur  la  raetanaphtaline.  —  Sur  les  salpdtres  et  la  nitrification.  —  Chaleur 
de  formation  des  composes  qui  derivent  de  I’acide  azotique  associe  avec  des  prin- 
cipes  organiques.  —  Sur  les  changements  de  pression  et  de  volume  produits  par  la 
combinaison  chimique.  —  Sur  I’union  des  alcools  avec  les  bases.  —  Sur  les  sels  am- 
moniacaux.  —  Sur  la  force  des  melanges  gazeux  ddtonants.  —  Sur  la  formation  des 
precipites.  —  Reclicrclies  tliermiiiues  sur  la  serie  du  cyanogene.  —  Sur  I’etat  des  sels 
dans  les  dissolutions.  —  Nouveau  reactif  de  I’alcool.  —  Formation  de  I’acetylene  par 
la  decharge  obscure.  —  Sur  I’acide  camphique.  —  Sur  la  cellulose  et  la  tuuicine.  — 
Recherches  calorimetriques  sur  I’etat  des  corps  dans  les  dissolutions.  —  Sur  la 
production  de  I’acide  propionique  au  moyen  de  1  oxyde  de  carbone.  —  Sur  le  bisul- 
fate  de  potasse  anbydre.  —  Sur  les  therniometres  calorimetriques.  —  Sur  la  correc¬ 
tion  du  refroidissement  en  calorimetric.  —  Statique  des  dissolutions  salines.  —  Sur  la 
constitution  des  hydracides  dissous.  -  Chaleur  degagee  dans  k  reaction  entre  I’eau  et 
les  alcilis  —  Chaleur  de  combustion  de  I’acide  forimque.  —  Sur  le  chlore  et  ses  com¬ 
poses  —  Sur  les  cyanures.  —  Replacements  rccipioques  entre  les  hydracides.  —  Sur 
la  red’issolution  des  precipites.  —  Sur  la  nature  des  elements  chimiques.  —  Sur  les 
sulfovinates.  —  Sur  la  transformation  de  I’ethylnaphtalme  en  acenapht^ne  (en  commun 
avec  M  Rardy).  —  Dosage  de  I’acide  taririque  et  de  la  potasse  dans  les  vins  (en  commun 
avec  M.Fleurieu). —Etude  comparative  sur  la  benzine  perchloree.  —  Sur  les_clilo. 
rures  d’acetylene  et  de  la  syntliese  du  chlorure  de  Juliii.  —  Recherches  lliermo-cfii- 
iniques  sur  les  corps  formes  par  double  decomposition  (en  commun  avec  M.  Longni. 
nine).  _  Sur  les  spectres  de  quelques  corps  composes  dans  les  systemes  gazeux  en 
equilibre  (en  commun  avec  M.  F.  Richard).  —  Sur  I’etat  des  sels  en  dissolution  (en 
commun  avec  M.  Saint-Martin).  —  Formation  thermique  des  oxydes  de  |’azote  dans 
I’etat  gazeux  depuis  leurs  elements.  —  Sur  les  hydrates  cristallises  de  I’acide  sulfu- 

—  Sur  la  serie  du  cyanogene.  —  Sur  les  nklanges  refrigerants.  —  Sur  les  sul- 
lures  metalliques.  —  Sur  les  hautes  temperaturos.  —  Sur  I’isomerie  symetrique  et 
les  quatre  acides  tartrique  (en  commun  avec  M.  Junglleisch).  —  Sur  les  carboxyles  et 
sur  la  fonction  veritable  du  camphre  ordinaire.  —  Action  de  la  chaleur  sur  I’aldeliyde. 

—  Sur  I’oxydation  menagee  des  carbures  d’liydrogfine.  —  Problemes  de  mecanique 
moleculaire.  —  Sur  les  acides  gras  et  leurs  sels  alcalins.  —  Sur  I’acide  acetique 

aiihvdrc.  —  Sur  la  reconnaissance  de  I’alcool  ordinaire  melange  a  I’esprit  de  hois. _ _ 

Sur'la  syntliese  du  camphre  par  I’oxydation  des  camplknes.  —  Recherches  thermi- 
qiies  sur  I’acide  citrique,  sur  I’aoide  phosphorique  et  sur  la  constitution  des  phos¬ 
phates  (en  commun  avec  M.  Longuiiiinc).  —  Sur  I’ori^ine  du  sucre  dans  la  bette- 

_  Uccherches  thenniques  sur  la  formation  de  I’acetylene.  —  Action  de  I’acide. 
sulfurique  sur  les  alcools.  —  Union  des  carbures  d’hydrogene  avec  les  hydracides  et 
le.s  corps  halogenes.  —  Sur  I’etherificalion.  —  Sur  la  formation  des  amides.  —  Sur 
I’hyposuKite  de  potasse.  —  Sur  le  pouvoir  rotatoire  du  styrokne  et  du.metastyrokne. 

—  Sur  le  gaz  de  I’liclairage.  —  Sur  I’existence  reelle  d’une  substance  monoatomique! 
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—  Sur  la formalion  tliermique  ile  rozone.  —  Absorption  de  I’azole  libre  el  de  I’bydro- 
gdne  par  les  matieres  organiques.  —  Sur  la  formation  tliermique  des  deux  aldehydes 
propyliques  isomeres.  —  Sur  I’acide  bydrosulfureux.  —  Formation  tliermique  de 
I’hydroxylamine.  —  Phenomencs  cliimiques  produils  par  releetricile  de  tension.  — 
Sur  I’aiialy-se  dus  gaz  pyrogemis.  —  Sur  la  constitution  des  sucres  isomeres  du  sucre 
de  canne.  —  Sur  les  temperatures  do  combustion.  —  Sur  I’acide  iodiquc.  —  Sur  les 
atomes  et  les  equivalents.  —  Sur  le  chloral  anliydre  et  son  hydrate.  —  Sur  la  mesuro 
de  la  clialeur  de  vaporisation  des  liquides.  —  Determination  de  la  cbaleur  de  fusion. 

—  Hydrogenation  des  composes  aromatiques.  —  Sur  le  principe  du  travail  maximum 
et  la  decomposition  spontanee  du  bioxyde  de  baryum  hydrate.  —  Sur  I’acide  persulfu- 
rique  el  la  stabilite  de  I’ozone.  —  Sur  les  hydrates  definis  formes  par  des  hydracides. 

—  Chaleur  specifique  et  clialeur  de  fusion  du  gallium.  —  Action  de  I’oxygeiie  sur  les 
chlorures  acides.  —  Influence  de  I’eleclricite  atmospheriquc  sur  la  vegetation.  —  Sur 
les  explosions  de  poussieres  combustibles.  —  Theorie  de  la  fermentation.  —  Sur  la 
formation  tliermique  des  coinbinaisons  de  I’oxyde  de  carhone  avec  les  autres  elements. 

—  Decomposition  des  hydracides  par  les  nietaux.  — Sur  les  deplacements  reciproques 
entre  I’oxygene,  le  soufre  et  les  elements  halogenes  combines  avec  I’liydrogene.  — 
Reaction  entre  le  niercure  et  I’acide  chlorhydrique.  —  Sur  les  changemenls  leiils  que 
le  vin  eprouve  pendant  sa  conservation.  —  Sur  les  amalgarnes  alcalins  et  I’etal  nais- 
sant.  —  Combinaison  direcle  du  cyanogime  avec  rhydrogene  et  les  inetaux.  —  Oxy- 
datioii  galvanique  de  I’or.  —  Decomposition  de  I’acide  selenhydrique  par  le  mercure. 

—  Chaleur  de  formation  de  I’ammoniaque.  —  Sur  le  protochlorure  de  cuivre.  —  Sur 
riiydrure  de  cuivre. 

DAEVEn  (a.). 

Sur  le  groupe  urique.  —  Action  de  I’acide  phenique  el  de  I’aniline  sur  I’liree. 

—  Synthese  de  I’acide  aceconitique  par  I’acide  acetique.  —  Sur  I’aHylene  et  sescombi- 
naisons.  —  Sur  I’acide  nialobinrique.  —  Sur  I’acide  hydantoique  et  I’allanloine.  —  Sur 
I’acclone.— Ether  propargylique  par  la  trichlorhydrine.— Reduction  des  comhinaisoiis 
organiques  par  la  poudre  de  zinc.  —  Synthese  de  la  nevrine.  —  Sur  I’acide  mellique. 

—  Sur  la  condensation  et  la  polymeric.  —  Sur  la  reduction  du  bleu  d’indigo.  —  Sur 
I’acide  uvitinique. — Sur  I’euxanthone  et  I’acide  euxantliique. — Synthese  de  la  picco- 
line  et  recherches  sur  la  serie  piccolique.  —  Formation  des  corps  nitroses.  —  Action 
du  penlachlorure  de  phosphore  sur  les  matiires  sucrees.  —  Action  de  I’iodure  de 
phosphonium  sur  les  carhures  aromatiques.  —  Sur  les  bases  des  series  pyridique 
et  quinoleique.  —  Sur  I’indol.  —  Sur  les  acides  mesohydromellique  et  tetraliydro- 
phtalique.  —  Sur  une  nouvelle  classe  de  matieres  colorantes.  —  Combinaison  de 
I’aldehyde  avec  les  phenols.  —  Acides  polycarboniques  du  benzol. —  Sur  I’aldebydine 
et  I’aldeliyde  collidine  (en  commuii  avec  M.  Ador). — Synthese  de  I’indol  et  reduction 
de  I’isatine  du  bleu  d’indigo  (en  commiin  avec  M.  Enimerliiig).  —  Sur  les  jiroduils 
de  condensation  de  I’acetoneet  le  mesytilene  (encommun  avecM.  Fitlig).  —  Synthese  de 
I’indigo. 

BOUCHARUAT  (a.). 

Sur  les  relations  qui  existent  entre  les  actions  electriques  et  les  actions  cliimiques. 

—  Recherches  sur  I’iodofornie,  le  chloro-iodoforme  (protoiodure  de  carbone),  le 
bromo-iodoforme  (bromure  de  carbone)  et  le  sulfoforme. — Recherches  sur  les  sucres, 
les  melasses  et  sur  les  transformations  des  principes  imniediats  ncuircs  ternaires. 

—  Recherches  de  chimie  pathologique.  —  Analyse  de  calculs  :  sur  un  calciil  forme 
d’oxalate,  de  carbonate  de  chaux  et  de  matiere  aiiimalc  ayant  de  I’analogic  avec  la 
inati^re  colorante  du  sang. — Recherches  sur  les  produits  de  distillation  du  caoutchouc. 

—  Recherches  sur  les  alcalis  vegetaux.  —  Note  sur  une  urine  bleue.  —  Sur  la  com¬ 
position  immediate  de  lafibrine;  sur  le  gluten,  I’albumine,  le  caseum.  —  Sur  les 
proprietes  optiques  des  alcalis  vdgetaux.  —  De  I’influence  de  la  temperature  sur  la 
production  de  I’iodoforme  et  de  la  cristallisation  octaedrique  de  I’iodure  de  potassium. 


ENCYCLOl'CniK  CHIMIQUE, 

i>>  r-iciiou  ties  sels  ammoiiiaoaiix  sur  la  vegetalion.  —  Dr  I’aclion  qu’cxei-cenl  sur 
iT,  vfW,Haux  les  produils  organiques  ou  inorganiques  qui  sonl  des  poisons  poiu-  les 
Vnimaux  —  Sur  les  proprietes  opiiques  de  la  salicine ,  de  la  phlondzine  et  du  cnisin. 

MomoD-e  sur  les  ferments  alcooliques.  —  Sur  les  proprietes  optiques  de  I’amygda- 
de  I’acidc  amygdalique,  etc.  —  Sur  la  modilicatioii  moleculaire  de  I’essence  de 
t'irdbeniliine  qui  la  rend  proprc  a  dissoudre  plus  facileineut  le  caoutchouc.  —  Sur 
a  fermentation  saccharine  ou  glucosique.  —  Sur  le  poiivoir  moldculaire  rotatoire  de 
la  salicine  et  de  ses  derives.  —  De  I’inuline,  de  ses  proprietes  optiques  el  quelques 
autres  de  ses  earacteres.  —  llelations  qui  existent  enire  le  sucre  el  I’acide  tarlrique. 
!_  Sur  les  proprietes  optiques  de  I’acide  camphorique.  —  Note  sur  les  pnuvoirs  rola- 
toiresde  la  qiiinidiue,  de  la  codeine,  de  la  narceine,  de  la  papaverine  et  de  la 
iderotoxiuc  (en  comniun  avec  M.  Felix  Iloudet).  —  Notes  sur  les  proprietes  optiques 
de  quelques  terchenthines  et  de  leurs  essences  (en  commun  avec  i\l.  Guihourt). 


liorciiAniiAT  (c.). 

Sur  I'uree.  —  Nouvellc  synthese  de  la  guanidine.  —  Sur  la  production  artificielle 
de  la  dulcite.  —  Presence  du  sucre  de  lait  dans  un  sue  vegdtal,  —  Do  la  transfor¬ 
mation  des  glucoses  on  alconls  monoatomiques  et  hexatomiques.  Sur  la  dulcite 
et  les  sucres  en  general.  —  Transformation  de  I'acetone  en  hydrure  d’hexylene.  — 
Sur  la  dulcitammine.  —  Sur  les  comhinaisons  neutres  de  la  mannite  et  des  hydrates. 

-  r.omhinaison  de  la  dulcine  et  de  I’acidc  henzoique.  —  De  la  production  du  pouvoir 
rotatoire  dans  les  derives  neutres  de  la  mannite.  —  Sur  les  ethers  de  la  mannite. 

-  Du  pouvoir  rotatoire  specifique  de  la  quinine  et  de  la  cinehonine.  —  Sur  les 
alcools  des  eaux  sdres  des  amidonniers.  -  Sur  la  synthese  d’un  terpilene. 


BOIIIS  (jrtES). 

Note,  sur  la  presence  de  I’ammoniaque  dans  les  mineraux  argdeux.  —  .\nalysc  do 
concretions  urinaires.  —  .\n.alyso  de  concretions  intestinalcs.  —  Eaux  jaillissantes. 

_  Notice  sur  un  minerai  de  zinc  decouvert  au  Puig  Cabrere  pris  Corsavi.  —  Sulfates 

naturels  a  pliisieurs  bases.  —  Eaux  sulfureuses  d’Arles.  —  De  I’aclion  du  chlore  sur 
le  cyanure  de  mcrcure  sous  I’influcnce  des  rayons  solaires.  —  Nouvelles  comhinai- 
son«  obtenues  par  Faction  du  chlore  sur  I’esprit  de  hois.  —  Decherches  sur  I’dlec- 
trolysation.  —  Memoire  sur  la  composition  do  la  ricinolamide  et  la  production  de 
I’alcool.  —  Decherches  sur  les  produits  de  la  decomposition  des  roches  sous  I’in- 
fliience  des  eaux  thermales  sulfureuses.  —  Memoire  sur  I’alcool  caprylique  et  ses  de- 
i-ives.  —  Sur  une  nouvellc  scrie  de  radicaux  metalliques.  —  llechcrchc  sur  I’huile  de 
medicinier.  —  Decherches  chimiques  sur  Fhuile  de  ricin  et  sur  I’alcool  caprylique 
qui  en  resulte.  —  Observations  sur  la  fusion  et  la  solidilication.  —  Sur  la  formation 
do  I’aldohyde  caprylique.  —  Decherches  sur  les  produits  azoles  des  eaux  thermales 
sulfureuses.  —  Elude  comparative  des  divers  raoyens  d  acidilicalion  des  corps  gras 
neutres.  Theorie  de  la  saponilication  alcaline.  hormation  des  ethers.  —  Observations 
pratiques  sur  les  dosages  d’azote.  —  Etude  sur  les  fers  et  les  aciers.  —  Delation 
d’une  pluie  de  terre,  tombee  dans  le  midi  de  la  France  el  en  Espagne.  —  Forma¬ 
tion  de  I’alcool  oenanthylique  (en  commun  avec  .M.  II.  Oarlet).  —  Nouvellc  pro¬ 
duction  d'acide  palmitique  par  le  suif  de  Massurra  (en  commun  avec  M.  Pimentel 
d'Oliveira).  — Composition  de  la  stearinc  vegelalc  cxlraitc  des  graines  du  brindonnier 
(en  commun  avec  M.  Pimentel  d’Oliveira).  —  Sur  la  fusion  et  la  solidification.— 
Ilccherche  de  I’acide  chlorhydrique  dans  les  cas  d’cmpoisonucraeut. 


BOuncoiN. 

Decherche.s  chimiques  sur  le  cerveau.  —  Sur  la  sdrie  aromatique.  —  Sur  les  radi¬ 
caux  organiques.  —  Theorie  de  I’elecirolyse  des  acides  organiques.  -  Electrolyse  de 
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I’acide  acotique.  —  Eleclrnlyso  dn  I’ariiio  tartriiiiio.  —  KlL'clrolyse  de  I’acidc  iiiU' 
lique.  —  IJu  role  de  I'oau  ilaiis  Teleclrolyse  —  Elleetrolyse  de  I’acide  formique.  - 
Electrolyse  do  I’acide  succinique,  —  l^loctrolyse  de  I’acide  benzoiquo.  —  Electrolyse 
de  I'acide  oxalique.  —  Sur  I’identile  dii  dimetliylo  .avec  I’liydrure  d’cthylene.  - 
Note  au  sujet  de  releclrolyso  de  I’acide  benzoique.  —  Nouvelles  recherches  dlectro- 
lytiques.  —  Action  dii  conrant  sur  le  sulfate  neulre  d’ammoniaque.  —  Deterininn' 
lion  des  groupeinonts  ntoleculaires  par  electrolyse.  —  Recherches  sur  I’dloctrolysn 
des  alcalis  organiques.  —  Memoire  sur  la  cause  de  I’indgalile  des  perles  d’acide  et 
do  set  dans  le  voisinage  des  pOles.  —  Nature  de  I’acide  oxaliquo  en  solution  dans 
I’eau.  —  Fails  pour  servir  a  I’hisloire  de  I’acide  tizotiqiie.  —  Elecirolyse  do  I’acide 
pbtalique.  —  Recherches  chimiques  et  physiologiques  sur  les  principes  purgalifs 
du  sdnd  de  la  Palle  (en  commun  avec  M.  Rouchut).  —  Sur  la  nature  compicxe  de  la 

cathartine.  —  Falsification  de  I’essence  d’amandes  anieres  par  la  nitrohenzine.  . 

Analyse  quantitative  d’ua  melange  d’essenco  d’amandes  ameres  et  de  nitrohenzine, 

—  Sur  I’existence  d’un  alcaloide  dans  le  Boldo.  —  L’eau  dans  les  electrolyses  n'esi 
pas  ddcomposde  par  I’electricile.  —  Preparation  et  proprietes  de  I’acide  oxyma- 
leique.  —  'I’ransformation  de  I'acide  succinique  en  acide  maleique.  —  Sur  la  solu- 
bilitd  do  I’acide  succinique  dans  I’eau.  —  Action  du  hrome  sur  I’acide  hibromo- 
succinique  :  acide  irihromo-succinique.  —  Sur  I’isomerie  du  pnrbromure  d’acetyldno 
avec  I'hydrure  d’elhyldne  tetrabrome.  —  Note  sur  la  purification  de  la  cerdbrine, 

—  Preparation  et  proprietes  de  I’acide  dioxymaleique.  —  Action  du  chlore  sur  le 
perbromure  d’acetylene.  —  Sur  le  bromure  d’acetyidne  bromd.  —  Identitd  des  de¬ 
rives  bronies  dc  I’hydrure  d’Cthylene  tetrabrome  avec  ccux  du  perbromure  d’ace- 
tyidne.  —  Sur  la  preparation  et  le  point  d’dbullition  de  rdthylene  perchlord.  —  Eihy- 
Idne  chlorohrome  :  isonierie  do  son  chlorure  avec  le  bromure  d’dthyldne  perchlord. 

—  Principes  de  la  classification  des  substances  organiques.  —  De  I’alomicitd  comma 
principe  dc  classification.  —  Transformation  de  I’acide  pyrotarlrique  ordinaire  on 
bromhydrate  d’dthyldne  trihromd.  —  Action  du  hrome  sur  I’acide  pyrotarlrique .  — 
Formation  de  rallyleno  aux  depens  de  I’anhydride  hromocitra-pyrotartriquo,  —  Trans¬ 
formation  de  I’acide  pyrotarlrique  normal  en  acide  dibromosuc.cinique.  — flleclroly.se 
dc  I’acide  pyrotarlrique  ordinaire.  —  Recherches  sur  le  propylene  normal  (ces  troi.s 
derniers  memoires  en  commun  avec  M.  RehonI).-  Sur  la  soluhilite  de  quelques  acides 
organiques  dans  I’alcool  et  dans  I’elher.  — Snr  un  nouveau  derive  pyrogend  de  I’acide 
lartrique,  I’acdtone  dipyrotartrique.  —  Influence  comparde  de  la  goinme  ct  de  la  mie 
dc  pain  dans  la  preparation  de  la  decoction  blanche  de  Sydenham.  —  Sur  les  courbes 
de  solubilitd  des  acides  salicyliquo  et  benzoique.  —  Sur  un  nouvel  acide  bronie, 
I’acide  bromocitraconique.  —  Sur  la  prdparation  de  I’acide  malonique. 


BOUSSINGAULT  (j.  B.). 

Sur  la  combinaison  du  silicium  avec  le  platinc  et  sur  sa  presence  dans  I’acier.  — 
Sur  le  chica,  matidre  colorante  quo  les  Indions  emploient  pour  se  peindre  le  corps  en 
rouge.  —  Sur  les  proprietes  chimiques  du  Rocou.  —  Observations  sur  quelques  car- 
bonales.  —  Sur  la  cera  de  Palma  que  Ton  a  recueillie  dans  les  Andes  de  Quindiu.  — 
Sur  I’existence  de  I’iode  dans  I’eau  d’nne  saline  de  la  province  d’Antioquia.  —  Analyse 
de  I'alumino  sulfatde  du  Rio  Saldana.  —  Analyse  d’un  calcul  urinaire,  de  nature 
ferrugineuse.  —  Analyse  de  la  gay-lussite.  —  Sur  le  gisement  du  platinc.  —  Sur  une 
nouvclle  mellioile  pour  I’essai  et  le  traitemonl  dc  la  pyrile  aurifere.  —  Snr  la  compo¬ 
sition  de  For  natif  argenlin.  —  Sur  le  gisement  de  platine  en  Amerique.  —  Analyse 
de  I’arseniale  de  fer  de  Loaysa.  —  Analyse  de  la  blende  noire  do  Marmalo.  —  Note 
sur  la  presence  dc  I’ammoniaque  dans  I’oxyde  de  fer  naturel.  —  Analyse  d’un  nouveau 
mineral  trouvddans  le  'Paramo-Rico  pr^s  Pamplona. — Analyses  de  dilferentes  varietes 
d’or  natif.  —  Recherches  sur  la  cause  qui  produit  le  goitre  dans  les  Cordilleres  de  la 
Nouvelle-Grenadc.  —  Analyse  de  I’eau  du  Rio  Vinagre.  —  Recherches  sur  les  pheno- 
mdnes  chimiques  qui  se  passent  dans  I’amalgamation  americaine.  —  Recherches  sur 
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1.,  nature  d.'s  caz  qui  se  degagent  des  volcans  de  I’equaleur.  -  (’.onsideralions  sur 
s  caux  iliermales  des  Cordilleres.— Observations  sur  le  rayonnement  nocturne  faites 
dans'les  Cordilltu'es  de  la  Noiivclle-Grenade.  —  Analyse  de  raluniine  sulfalee  du  vob 
cm  dr  P  islo.  — Examen  chinii(|ue  d’une  substance  ininerale  deposed  par  I’eau  chaude 
de  Goconueo  pres  I'opayan.  —  Memoire  sur  la  profondeur  a  buinelle  se  trouve  la 
couebe  ile  temperature  invariable  entre  les  tropiques.  —  Analyse  de  I’lialloysite  de 
(;uati<|ue.  —  Exanien  d’unc  substance  consideree  coinme  un  compose  d’hydrogAue  et 
(le  platine.  —  Memoire  sur  les  salines  iodiferes  des  Andes.  —  Miimoire  sur  Taction 
du  gaz  acuie  cblorbydrique  sur  Targcnt  a  uno  haute  tempd-rature;  observation  sur  le 
d(-part  sec.  —  Sur  le  sous-oxyde  de  ploinb.  —  Recberebes  sur  la  nature  de  Taeide 
pbospbori(|iic  qui  constitno  les  phosphates  naturels.  —  Sur  la  composition  du  veriiis 
des  Indiens  de  I'asto.  —  llecbercbes  sur  la  composition  de  Tatmospbere.  —  Sur  les 
tremblenienis  de  tcrre  des  Andes.  —  Sur  la  composition  de  Taeide  pyromucique.— Sur 
la  composition  de  la  cire  de  palmier.  —  Examen  comparatif  des  circonstances  mtittio- 
rologiques  sous les(|uelles  vcigelent  certaines  plantes  alimentaircs,  a  lequateur  et  sous 
la  zone  tempiiree.  — Memoire  sur  Taeide  suberique.  — Examen  cbimique  de  la  banane 
et  de  la  S('ve  du  bananier.  —  Sur  la  composition  des  bilumes.  —  llccherches  sur  la 
({uantite  d’ azote  contenue  dans  les  fourrages  et  sur  leurs  (iquivalents.  —  Memoire  sue 
laquantite  de  gluten  contenno  dans  les  farines  de  plusienrs  especes  de  froments  culti. 
ves  dans  le  mdme  sol.  —  Iteclierches  cbimi(|ues  sur  la  V(jg(italion,  entreprises  dans 
le  but  d’examiner  si  les  plantes  prennent  de  Tazole  a  1  atmosphere.  —  Memoire 
sur  la  composition  du  sucre  de  gtilatine  et  de  Taeide  nilro-saccliarique.  —  Miimoire 
sur  la  valeur  relative  des  assolemeiits.— Analyses  comparees  des  aliments  consominds 
et  des  produits  rendus  par  unc  vache  laitiere  et  un  cbeval,  dans  lo  but  d’examiner  si 
les  animaux  herbivores  empruntent  de  Tazote  a  1  atmosphere.  Sur  les  residus  des 
riicoltes.  —  Sur  la  composition  de  Tair  qui  se  trouve  dans  les  pores  de  la  neige. 
-Analyse  d’une  resine  fossile  des  environs  de  Bucaramanga.  — Ilechcrches  cbimiques 
sur  la  vfigetation.  —  Recberebes  sur  la  culture  du  Madia  saliva,  failcs  a  Rechelbronn 
pendant  les  anmies  1840  et  1841.  —  Recberebes  sur  la  quanlite  d’acide  carbonique 
contenue  dans  Tair  de  la  ville  de  Paris.  —  Analyses  comparees  de  Taliment  con¬ 
somme  et  des  excrements  rendus  par  une  tourterelle,  entreprises  pourcbercbers’ilya 
exhalation  d’azole  pendant  la  respiration  des  granivores.  —  Exptiriences  sur  I’alimen- 
tation  des  vaches  avec  des  betteraves  et  des  pommes  de  terre.  Sur  la  respiration 
des  plantes.  —  Reclierches  experimeutalos  sur  le  ddveloppement  de  la  graisse  pendant 
Talinientation  des  animaux.  —  Reclierclies  sur  la  constitution  de  Turine  des  animaux 
herbivores.  —  Expiiriences  sur  Teflicacite  des  lampes  di;  llavy  dans  des  melanges 
(Tail-  et  de  vapeurs  inllammables.  —  Emploi  de  la  lumii'n-c  produite  [lar  la  pile  dans 
une  atmosphere  diitonantc.  —  Experience  sur  Temploi  du  phosphate  ammoniaco- 
magnesien  comme  ongrais.  —  Recberebes  sur  le  developpement  de  la  substance  mind- 
rale  dans  le  systemc  osseux  du  pore.  —  Recberebes  sur  le  developpement  successif 
do  la  maliere  vdgetale  dans  la  culture  du  fromont.  —  Recberebes  sur  la  facultii  nutri¬ 
tive  des  fourrages  avant  et  apres  le  fanage.  —  Re  Titilluciice  du  sel  sur  le  ddveloppe. 
ment  du  bdtail.  —  Sur  Tinflueiicc  que  le  sel  ajoute  a  la  ration  des  vaches  pent  exercer 
sur  la  production  du  lail.  —  Reclierclies  sur  Tiiiflmince  que  certains  principes  ele- 
mentaires  peuvent  exercer  sur  la  proportion  de  maliercs  grasses  coutenues  dans  le 
sang. —  Sur  la  congelation  du  vin  et  des  melanges  d’eau  et  d’alcool.  —  Sur  la  quantile 
d'ammoniaque  contenue  dans  Turine.  —  Sur  la  quantile  de  potassc  enlevee  au  sol 
par  la  culture  de  la  vigne.  —  Sur  Textraclion  du  gaz  oxygeue  de  Tatmospbere. 

Sur  la  transformation  du  pain  tendre  on  pain  rassis.  —  Du  dosage  de  Taminoniaquo 
dans  les  eaux.  —  Sur  la  quantile  d’ammoniaque  contenue  dans  la  pluic  recueillio 
loin  des  villes.  —  Sur  la  sensation  de  chaleur  ((ue  produit  Taeide  carlionique  dans 
son  contact  avec  la  peau.  —  lie  Taction  du  salp^lre  sur  la  vci'gdtalion.  —  Sur  Taction 
do  Tarsenic  dans  le  cliaulage  des  grains.  —  Sur  un  gisement  de  platine  dans  la 
province  d’Antioquia.  —  Sur  les  variations  quo  Teau  do  la  mer  Morle  semble  subip 
dans  sa  composition.  —  Reclierclies  sur  I’inRueiice  exerci'm  par  Tazote  assimilable  Res 
eimrais  dans  ia  production  de  la  matiere  viigctale,  avec  on  sans  le  concours  dy 
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salpdlre,  —  Sur  la  quanlite  d’aminoniaque  conlcnue  dans  la  rosee  arlificielle.  — 
Ueclieixlins  sur  les  quantiles  de  nitrates  contenues  dans  le  sol  el  dans  Ics  eaux.  —  l)e 
1  emploi  de  la  fuinee  pour  preserver  les  vignes  de  la  geliie.  —  Sur  le  salpdlre  employe 
conime  engrais.  —  Slali(|uu  des  cultures  de  I’Alsace  :  le  labac.  —  Do  la  terre  vegetale 
consideree  dans  ses  ellcts  sur  la  vegdlation.  —  De  la  constitution  dii  lerrcau  comparee 
a  la  constitution  de  la  terre  vegetale.  —  Sur  la  presence  des  nitrates  dans  le  guano. 

—  Sur  la  presence  de  I’acide  nilrique  dans  le  bioxyde  de  manganese.  —  Observations 
relatives  au  developpement  des  niycodermcs.  —  Sur  un  precede  pour  constater  la 
presence  de  I’azote  dans  I’acier,  la  fontc  et  le  fer.  —  Sur  le  dosage  de  I'azole  dans  le 
fer  cl  I’acier.  —  Sur  la  presence  de  I’azote  dans  un  fer  nieteoriiiue.  —  Sur  la  nature 
des  gaz  produits  pendant  la  deconiposilion  de  I’acide  carbonitpie  par  les  feuilles 
e.xposees  a  la  lumiero.  —  Experiences  entreprises  pour  roclierclier  s’il  y  a  emission 
de  gaz  azote  pendant  la  decomposition  de  i’acide  carbonique  par  les  feuilles.  —  Sur 
I’apparition  du  gaz  oxyde  de  carbonc  pendant  I’absorption  do  I’oxygene  par  certaines 
substances  vegetalcs.  —  nechcrche.s  sur  la  veritable  constitution  do  I’air  atmospbe- 
rique  (en  coinmun  tivec  M.  lJumas).  —  Recliercbes  sur  I’engraissemcnl  des  bestiaux 
el  la  formation  du  lail  (en  commuii  avec  M.M.  Dumas  el  I’ayen).  —  De  rinfluence  de 
la  nourriture  des  vaches  sur  la  quanlite  et  la  constitution  chimique  du  lait  (en  com- 
mun  avec  M.  Le  Del).  —  Observations  moraenlanees  faites  a  Paris  el  a  Andilly  pour 
rechcrcber  la  proportion  d’acide  carbonique  contenue  dans  Pair  almospb«;rique  (en 
coramun  avec  .M.  Lewy).  —  Mdmoire  sur  la  composition  de  Pair  confine  dans  la  terre 
Vegetale  (en  commun  avec  M.  L6\vy). —  Deux  niemoircs  sur  Ics  engrais  et  leur  valeur 
comparee  (en  commun  avec  .M.  Payen).  —  llemarques  sur  une  analyse  de  guano  (en 
commun  avec  M.  Payen).  —  Sur  le  lail  de  I’arbre  de  la  vaebe  (en  commun  avec 
M.  Mariano  de  Rivero).  —  Sur  les  eaux  cliaudes  de  la  Cordillere  de  Venezuela  (en 
commun  avec  M.  Mariano  de  Rivero).  —  Resultals  des  observations  baromelriques 
faites  a  la  (luayra  (en  commun  avec  M.  Mariano  de  Rivero).— Memoire  sur  differcnles 
masses  de  fer  qui  out  ele  Irouvees  sur  la  cordillere  orientale  des  Andes  (cii  commun 
avec  M.  Mariano  de  Rivero).  —  Sur  le  lait  veneneux  de  VUrn  crepitans  (en  commun 
avec  M.  Mariano  de  Rivero).  —  Sur  I’Urao  (en  commun  avec  M.  .Mariano  de  Rivero). 

—  Examen  cbimique  du  curare  (en  commun  avec  M.  Roulin).  —  Sur  la  disparilion 
des  gaz  combustibles  mdles  a  Poxygenc,  pendant  la  combustion  lente  du  pbospbore. 

—  De  la  vegetation  dans  I’obscurite.  —  Sur  la  composition  des  fromages.  —  Sur  la 
composition  de  la  seve  de  Pagave.  —  .Action  delelerc  de  la  vapeur  de  mcrcure  sur 
les  plantes.  —  Action  de  la  chaleur  >ur  les  sulfates.  —  Sur  Panalyse  des  fonlcs.  -* 
Repartition  du  fer  dans  le  sang.  —  Sur  la  tumefaction  de  I’obsidienne  a  une  tempe¬ 
rature  eleveo  (en  commun  avec  M.  Damour).  —  Sur  la  sorbite.  —  Sur  la  transforma¬ 
tion  du  fer  en  acier,  et  sur  Petal  du  carbone  dans  la  fonte  el  Pacier.  —  Sur  la 
liiniie  de  la  carbiiration  du  fer.  —  Sur  la  siliciuralion  du  plaline  et  de  quebiues 
aulres  metaux. — Sur  la  vegetation  des  plantes  depourvues  de  cbloropbylle. — Decom¬ 
position  du  bioxyde  de  baryum  dans  le  vide  au  rouge  sombre.  —  Sur  la  carbiiration 
du  nickel  par  voie  do  cementation.  —  Production  el  constitution  des  aciers  cliromes. 


BOUTLEROW. 

Sur  Paction  oxydanle  de  I’acide  osmique  sur  les  corps  organiques.  — Sur  le  campbre 
arlificiel.  —  Action  de  Piodure  de  pbospbore  sur  la  mannite.  —  Sur  I’iodure  de 
methylene  el  ses  derives.  —  Action  de  Palcool  sodij  sur  Piodoforme.  —  Nouveau  ddrive 
du  methylene.  —  Sur  I’acide  ethyl-lactique.  —  Syntbese  d’une  substance  sucree.  — 
Nouvelle  formation  de  Pdlbylene  et  de  ses  bomoingues.  —  Sur  Paffinile  des  atonies 
polyalomiques.  —  Sur  la  formation  de  Puree.  —  Sur  les  combinaisons  les  plus  simples 
de  la  cliimie  organi(|uc.  —  Sur  les  explications  differenles  de  quelques  c.as  d’isomeric. 
—  Sur  Palcool  pseudo-bulylique  tertiaire.  Sur  los  composes  organo-melalliqucs.  —  Sur 
la  formation  de  I’acelylene.  —  Sur  les  alcools  terliaires.  —  Sur  Piitlier  methylique 
cblore.  —  Sur  Pbistoire  de  la  synthase  des  acides  C'lP  O’.  —Sur  Pisomerie  des  acides 


ENCVCLOI'EDIE  OlllMlQUE. 

rilidues  -  Derives  du  irimelhylcarbi.iol.  -  Acl.oir  de  I’eau  sur  .luolques  chloriires 
f  r!  iraux  alcooliques.  -  Action  de  I’acide  lodhydi-niue  sur  les  lodures  des  radi- 
i\.aii«iips  —  Forme  crislalline  de  rhexainelliyleiiamine.  -  Sur  I’lnnocuitA  du 
r.'ilhvr-  Sur  quelques  l.ydrocarbares  de  la  serie  -  Sur  le  butylene.  - 

S  ,  ou  1  c  d  I  valerique.  -  Action  de  I’oxycblorure  de  carbone  sur  le 
iirlhvle  —  Sur  les  liydrocurbures  non  satures.  —  Sur  1  oxydalion  des  alcools  tertiaires. 

_  Sur  la  condensation  des  carbures  de  la  serie  elliylemque  et  la  transformation  do 
I’dtbylenc  en  alcool  (eu  conimun  avec  M.  Goriainow).  —  Sur  riodhydriue  du  glycol  el 
nouvelle  synthdse  des  alcools  (en  coramun  aver  M.  Ossokin). 

BltODIE  (n.). 

Sur  la  synlhese  des  dleraenls  chimiques.  -  Uechcrclies  sur  la  cire.  —  Sur  lelal  de 
cert  iins  elements  au  moment  de  la  combinaison  cbimique.  —  Sur  la  constiluliou  des 
radi'c  iux  alcooli(iues.  —  Sur  I'allotropie  de  certains  elements.  —  Sur  les  points  de 
fusion  —  Action  de  I’iode  sur  le  pbospbore.  —  Sur  le  point  de  fusion  et  les  trausfor- 
nntions  du  sonfre.  -  Sur  un  nouveau  procede  de  purification  du  graphite.  —  Ileduc- 
tion  des  oxydes  metalliiiues  par  le  bioxyde  de  baryum.  -  bormation  des  peroxydes 
des  radicaux  acides.  —  I'oids  alomique  du  graphite.  —  Combinaison  de  I’oxyde  de 
carbone  avec  le  potassium.  —  Oxydatious  et  desoxydatioiis  effectuees  par  le  peroxyde 
d’liydro-eiie  et  les  peroxydes  alcaliiis.  -  Sur  le  calcul  des  operations  chimiques.  — 
Sur  I’ozoue  —  \ction  de  relectricite  sur  les  gaz  oxyg^nc,  acide  carbomque  et  oxyde 
de  carbone.  -  Sur  la  syntbese  du  gaz  des  marais  et  de  I’acide  formique, 

nUNSEN  (r.  \V.). 

.Sur  le  peroxyde  de  fer  commo  antidote  de  I’acide  ars6nieux.  —  Sur  la  presence  de 
I'alloiiliuie  dans  I’argile  plastique.  —  Recherclies  sur  les  cyaiiures  doubles.  —  Sur 
quell  lies  combinaisons  particulieres  des  cyanures  doubles  avec  raininoiiiaque.  _  Sur 
le  cacodyle  —  Sur  I’eau  minerule  de  Naulieimer.  —  Fusibilile  de  1  indium.  —  Sur 
I’arsenic  dans  les  combinaisons  organiques.  —  Sur  les  gaz^  des  hautsfouriieaux.  — 
Sur  les  sources  d’liuile  minerale  des  environs  de  Peine  et  de  Celle.  —  Second  meinoire 
sur  le  cacodyle.  -  Sur  les  produits  gazeux  des  hautsfouriieaux  et  leur  utiliaalioii 
comnie  combustible.  —  Sur  la  force  expansive  de  quelques  gaz  condenses.  —  Sur  I’an- 
dalousite  et  la  chiastolile.  —  Nouveau  procede  pour  doser  I’azole  dans  les  inali^res 
organiques.  —  Nouvelles  recherclies  sur  la  s6rie  du  cacodyle.  —  Sur  une  nouvelle 
construction  de  la  pile  galvanique.  —  Sur  I’applieation  du  charbon  amc  piles  voltalques. 
—  Sur  le  radical  des  combinaisons  du  cacodyle.  —  Sur  une  nouvelle  classe  de  com¬ 
poses  du  cacodyle  contenant  du  platine.  —  Sur  le  charbon  remplacant  le  plaline  dans 
la  pile  de  Grove.  —  Sur  la  parisite,  nouveau  minerai  de  cerium.  —  Sur  les  moiitagnes 
de  lulls  de  I’lslaiide.  —  Sur  les  princi|)aux  geysers  de  I'lslande.  —  Sur  le  dosage  de 
I’uree.  —  Sur  la  couleur  de  I’eau.  —  Sur  I’inlluence  de  la  pression  sur  la  nature  chi- 
mique  des  roches  plutoniques.  —  De  rinlluence  de  la  pression  sur  la  temperature  de 
fusion.  —  Sur  les  exhalations  volcauiques.  —  Production  du  magnesium  par  voie 
electrolylique.  —  Sur  la  composition  de  Fiodure  d’azote.  —  llccherches  sur  I’afTmiid 
cbimique.  —  Sur  une  ratithode  volumelrique  d’uii  emploi  Ires  general.  —  Preparation 
du  chrome  metallique  par  voie  galvanique.  —  Sur  la  production  electrolylique  des 
metaux  alcalins  el  lerreux.  —  Sur  la  loi  d’absorplion  des  gaz.  —  Sur  les  chlorures 
d’iode  et  d’azole.  —  Preparation  du  lilliiuin.  —  Preparation  de  composes  purs  du 
cerium.  —  Sur  les  oxydes  de  cerium.  —  Separation  de  Parsonic,  de  I’anliinoine  et 
retain.  —Essais  au  chalumeau.  —  Sur  1’ application  des  flammes  speclrales  a  I’analyse 
cbimique.  —  Sur  un  nouveau  metal  voisin  du  potassium.  —  Sur  la  formation  du 
graiiit.  —  Sur  un  cinquiSme  element  appartenant  au  groupe  des  alcalis.  —  Sur  le 
cujsimii  et  le  rubidium.  —  Reclierches  sur  les  combinaisons  du  rubidium.  —  Sur  la 
temperature  des  geysers  d'lslande  (eu  coramuu  avec  M.  Descloiseaux).  —  Sur  I’analyse 
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spectralc  (oncoirimunavec  KirclilioR).  —  Decouverle  de  deux  melaux  alcidins  (en  eoni- 
mun  avec  Kirchlioll'). —  Surles  precedes  de  fabricalioii  des  foiiles  aiigluises  (eii  cominun 
avec  Playfair). —  Ilecherches  pholo-cliimiques  (en  commuii  avec  M.  Rcscoe).  —  Tlieoric 
chiniiquede  la  poudre  a  canon  (eii  coraimin  avec  M.  Scheslikoll).  —  Sur  le  spectre  d’alt- 
sorplioii  dll  didyme.  —  Melliode  simple  pour  preparer  le  tlialliimi.  —  Pelermiiialioii 
des  densiles  des  vapeurs  et  des  gaz.  —  Sur  la  temperature  des  lUuaiues  de  I’oxyde  de 
Carbone  et  de  I’hydrogene.  —  Sur  le  rhodium.  —  Ilecherches  sur  lacalorimetrie. — Sur 
I’erbine  et  I’yttria  (en  commun  avec  M.  fiahr). 

BUSSY  (a.). 

Du  charbon  considere  comme  matiei'e  decolorante.  —  Sur  I’analyse  des  substances 
vegetales  ou  animates.  —  Sur  la  liquefaction  de  I’acide  sulfureux.  —  Recherches  sur 
I’acide  sulfuriquc  de  Saxe.  —  Sur  I’acide  sulfureux  aiihydre  el  sur  son  application  a  la 
liquefaction  de  quelques  autres  iluides  elasliques.  —  Sur  I’essai  des  oxydes  de 
manganese  du  commerce.  —  Sur  la  combinaison  de  I’acide  sulfurique  avec  I'acide 
nilreux  et  sur  la  theorie  de  la  formation  de  I’acide  sulfurique.  —  Sur  le  radical 
metallique  de  la  magnesie.  —  Sur  la  saponaire  d’Egypte.  —  Influence  ebimique 
de  la  lumiere  et  formation  de  la  humboldlile  ncuire  par  un  moyeu  photometrique. 
—  Sur  quelques  produits  nouveaux  obtenus  par  I’aclion  des  alcalis  sur  les  corps 
gras  a  une  haute  temperature.  —  Sur  la  composilion  de  I’acide  suberii|ue.  —  Sur 
la  preparation  de  I’iode  el  du  brome.  —  Sur  I’acide  camphorique  anhydre,  I’acide 
camphovinique  et  I’clher  camphorique.  —  Composition  de  quelques  nouveaux  oxa¬ 
lates  doubles.  —  Sur  le  lait  des  vaches  affectees  de  la  cocote,  et  les  matieres  actives 
sur  I’economie  animale  qui  peuvent  se  Irouver  dans  les  produils  morbides,  I’almos- 
pliere  el  les  eaux.  —  Sur  rexistence  de  I’iode  duns  les  produils  de  la  combus¬ 
tion  des  houllieres.  -  Squelette  prelendu  fossile  trouve  dans  une  carriere  a  platre  de 
1‘antin.  —  Sur  raldehyde  cenanlliylique.  —  Sur  I’emploi  de  la  magnesie  dans  les  cas 
d’einpoisonnement  par  I’acide  arsenieux.  —  Produits  de  decomposition  de  1  huile  de 
ricin.  —  Observations  surles  deux  varietes  d’acide  arsenieux.  —  Sur  les  succedanesdu 
quinquina.  —  Sur  les  moyens  de  constater  larichesse  alcoolique  desvins. — Sur  lacom- 
bustion  de  I’hydrogenc  par  le  chlore,  le  brome,  I’iode  et  I’oxygeiie.  —  Sur  1  extraction 
de  I'iodedes  plantes  et  produits  dela  distillation  de  la  houille. —  Recherches  sur  I’es- 
sence  de  thym.  —  Influence  des  flibriques  de  produits  ehimiques  sur  la  vegetation  et 
I’hygiene  publique.  —  .Analyse  de  I’eau  de  la  Dhuis(en  commun  avec  M.Ruignel).  — Sur 
la  preparation  de  I’acide  cyanhydrique  (en  commun  avec  M.  Buignel),  —  Sur  la  quinidine 
(en  commun  avec  II.  Guibourt).  —  De  la  distillation  des  corps  gras  (en  commun  avec 
M.  Lecanu).  —  Sur  I’existence  du  persulfate  de  fer  anhydre  dans  le  residu  de  la  con¬ 
centration  de  I’acide  sulfurit|ue  du  commerce  (en  commun  avec  M.  Lecanu).  —  Sur  la 
formation  des  acides  oleique  et  margaritique  dans  le  traitement  des  graisses  par 
I’acide  nitrique  (en  commun  avec  M.  Lecanu).  —  Sur  les  acides  i‘iciuique,  elaiodique 
et  margaritique  (en  commun  avecM.  Lecanu).  —  Essais  ehimiques  sur  I’liuile  de  ricin 
(en  commun  avec  M.  Lecanu).  —  Sur  I’huile  volatile  de  moutarde  (cu  commun  avec 
M.  Rubii[uet).  —  Les  memoires  suivants  en  commun  avec  .M.  Iluigncl  :  Puriliculion 
de  I’acide  sulfurique  arsenifdre.  —  Chaugemenls  de  temperature  produits  par  le  me¬ 
lange  de  liquides  ililTcrents.  —  Action  de  la  creme  de  tartre  sur  le  platre,  et  de  I’acide 
tartrique  sur  le  sulfote  de  polasse. 


CAIIOURS. 

Recherches  sur  I’alcool  aniyli(|ue.  —  Sur  I’essence  de  cumin.  —  Sur  les  essences 
d’anis,  de  badiane  el  de  fenouil.  —  Sur  I’essence  de  fenouil  amer.  —  Sur  I’indice  de 
refraction  de  quelques  liquides  denature  organiijiu:  (en  commun  .ivec  M.  E.  Recquerel). 
—  Sur  les  produils  de  la  distillation  do  la  resine  de  benjoin.  —  Sur  les  matieres 
asotdes  neulres  de  rorgaiiLsation  (en  commun  avec  M.  Dumas).  —  Action  des  acides 


ENCYCLOI'fiDlE  OHIMIQUE. 

n  i6s  sur  les  maliferes  azotecs  neulres  du  rfegne  animal.  —  Action  du  chlore  sur  les 
Others  carbonique  el  succinique.  —  Sur  le  salicylate  de  methylene  etrelhei-salicylique. 
_  jgg  acijes  volatils  A  six  atomes  d'oxygene.  —  Sur  les  densiles  de  vapeurs.  —  Sur 
la  densitd  de  vapeur  du  perchlorure  de  pliosphore.  —  Sur  une  nouvelle  production 
d’urethane  au  raoyen  de  I’actiou  reciproque  de  I’ammoniaquc  cl  de  I’Sther  carbonique. 

—  Sur  les  corabinaisons  sulfurees  du  melhyle  ct  de  I’ethyle.  —  Action  ultimo  du 
chlore  surquelques  ethers  composes  de  la  serie  melhylique.  —  Action  du  brome  sur 
les  citrates  alcalins  et  sur  les  sels  alcalins  formes  par  les  ddrivds  pyrogenes  de  I’acide 
citrique.  —  Action  de  I’acide  sulfliydrique  sur  les  hydramides.  —  Formation  de  deux 
nouveaux  alcaloldes,  la  cumidine  el  la  iiitrocumidine.  —  Sur  I’identile  de  I’aposdpedine 
el  de  la  leucine.  —  Action  de  I’acide  sulfliydrique  sur  les  nilryles.  —  Sur  le  furfurol. 

—  Action  du  perchlorure  de  pliosphore  sur  les  acidcs  et  les  alddhydes  du  groupe 
benzoique.  —  Action  de  I’acide  nitrique  et  de  I’aride  sulfurique  sur  les  malieres  orga- 
niqncs  —  Sur  I’anisol  cl  le  pheuetol.  —  Sur  les  liuiles  legeres  obtenues  dans  la  dis¬ 
tillation  du  bois.  —  Action  de  la  clialeur  ct  des  bases  en  exces  sur  les  homologues  de 
I'acide  ac6tiquc.— Action  du  brome  sur  le  propylene,  relhyleiie  et  leurs  homologues. 

—  Sur  le  stanmethyle  (en  commun  avec  M.  Hichc).  —  Sur  la  piperidine.  —  Sur  la 
capryliaque.  —  Sur  de  nouveaux  composes  appartenant  aux  series  salicylique  et  phe- 
nique.  —  Radicaux  organiques  conlenant  de  I’arscnic  (en  commun  avec  M.  Riche).  — 
Action  du  chlorure  de  cyanogenc  sur  les  liases  ammoniacales  (en  commun  avec 
M,  Cloez).  — Nouvelle  classe  d’alcool  (en  commun  avec  M.  Hofmann).  —  Sur  les  bases 
phosphorees  (en  commun  avec  M.  Hofmann).  —  Sur  les  acides  amides  des  acides  tno- 
nobasiqucs.  —  Sur  les  corps  isomires.  —  Sur  les  lodures  des  radicaux  d’acides.  — 
Nouvelles  recherches  sur  les  acides  amides.  — Recherchcs  sur  les  radicaux  organo-me- 
talliques.  —  Sur  les  derives  pyrogenes  de  I’acide  citrique.  —  Sur  les  densiles  de  vapeur 
anomales.  —  Sur  la  nature  des  gaz  conlenus  dans  les  sues  de  fruits.  —  Sur  la  respi¬ 
ration  des  fruits.  —  Sur  la  respiration  des  lleurs.  -  Sur  les  pdtroles  d’Amirique  (en 
commun  avec  Pelouze).  -  Sur  les  corps  isomeres.  -  Sur  les  radicaux  sulfures.  - 
Sur  les  densiles  de  vapeur.  -  Nouveaux  dirives  du  propylc  et  du  bulyle.  -  Sur 
les  sulfines  —  Sur  I’cssence  de  giroDes.  —  Derives  de  la  tnetliyl-phosphine  et  action 
des  chlorures  de  palladium  et  d’or  sur  les  phosphines  et  les  arsines  (en  commun  avec 
iM.  Gal).  —  Combinaisons  de  I’acide  cyanique  el  de  ses  ethers  avec  les  acides  amides 
de  la  serie  aroiiiatique  (en  commun  avec  M.  Gal).  — Sur  la  distillation  des  acides  gras 
(en  commun  avec  M.  Demargay).  -  Action  de  I’acide  oxalique  sec  sur  les  alcools  pri- 
inaires,  secondaires  et  tertiaires  (en  commun  avec  M.  l)emar?ay).  —  Sur  les  radicaux 
organo-raetalliques  dc  I’elain  (en  comimin  avec  M.  Demar^ay).  —  Recherches  sur  la 
nicotine  (en  commun  avec  M.  Elard). 


CANNIZZARO  (S.). 

Sur  I’alcool  correspondant  a  I’acide  benzoiqiie.  —  Sur  la  transfornaalion  du  toluene 
en  acide  benzoique  et  acide  toluique.  —  Sur  la  dissociation.  Sur  1  alcool  anisique  et 
deux  bases  oxygenees  qiii  en  derivcnl.  —  Sur  un  nouvel  acide  homologue  de  I’acide 
anisique.  —  Sur  I’acide  toluique  prepare  par  le  cyanure  de  bcnzyle.  —  Sur  la  conipa- 
raison  de  la  benzine  obtenue  de  I’acide  salicylique  el  de  I’acide  benzoique.  —  Sur  I’acide 
alpha-loluiquo  et  sur  les  aldehydes  correspondaiilcs.  —  Sur  les  acides  isomeres.  —  De¬ 
composition  de  I’acide  salicylique  par  la  baryte  causlique.  —  Sur  la  serie  toluique.— 
Sur  les  amides  cyaiiiques  (en  commun  avec  M.  CloCz).  —  Sur  les  radicaux  des  alcools 
benzoique,  cuminique  el  anisique.  —  Application  a  la  chimie  de  la  theorie  d’Ampire 
et  d’Avogadro  sur  la  constitution  des  corps  gazeux.  —  Sur  les  amines  de  I’acide  ben- 
zvlique.  —  Sur  le  toluene  inoiiobrome.  —  Action  des  chlorures  de  cyanogAne  sur 

I’alcool  benzoique.  —  Sur  les  forinules  de  constitution.  —  Sur  la  monobenzyluree _ 

Sur  la  santonine  (en  commun  avec  M.  Seslini). 
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Du  magnesium,  de  sa  preparation  el  de  sa  volatilisation  (avec  M.  H.  Ueville). 

—  Meraoirc  sur  le  silicium  et  les  siliciures  raetalliques  (avec  M.  11.  Deville).  — 
Preparation  du  silicium  cristalUse  au  inoyen  du  zinc.  —  Memoire  snr  la  fabrica¬ 
tion  des  bouclies  i\  feu  en  acier  fondu.  —  Sur  un  nouveau  mode  de  production  a 
I'etal  cristallise,  d’uu  certain  nomlire  d’espfices  cbimiqueg  et  mineralogiques  (avec 
M.  H.  Deville). —  Sur  I’apatite,  la  wagnerite  el  quelqucs  especes  arliticiclles  de  phos¬ 
phates  (avec  M.  II.  Deville). —  Memoire  sur  la  reduction  des  chlorures  de  baryum,  de 
strontium  et  de  calcium  par  le  sodium.  —  Sur  un  nouveau  mode  de  preparation  du 
calcium.  —  Sur  la  cementation  du  fer.  —  Sur  I’analyse  et  la  constitution  chimiquc  des 
fonles  et  aiders.  —  Recbcrches  sur  la  composition  de  I’acier.  —  Theorie  nouvelle  de  la 
cementation.  —  Nouveau  precede  dc  cementation.  —  Cementation  par  Thydrogene 
carbone.  —  Etudes  sur  I’acier  (elfels  du  martelage  et  de  la  trempo  sur  la  nature  du 
charbon),  —  Eludes  sur  I’acier  (effets  de  la  trempe  sur  les  proprietes  physiques).  — 
Etudes  sur  I’acicr  (effets  du  mangandse  sur  les  fontes  phosphorecs,  silicees,  sulfurdes). 

—  Eludes  sur  I’acier  (de  rexpulsion  du  pho.sphore  des  fontes).  —  De  I’inOuence  du 
manganese  dans  In  metallurgic  du  fer.  —  Des  etfets  produits  par  I’introduction  des 
melaux  du  wolfram  dans  la  fabrication  du  bronze,  de  la  fonte  et  de  I’acier.  —  Sur 
relimination  du  phosphore  des  fontes.  —  Note  sur  les  moyens  a  employer  pour 
empdeber  la  corrosion  des  blindages  en  fer  des  mivires  cuirassds.  —  De  I’influence 
des  flux  sur  la  composition  des  fontes  manganesiferes.  —  De  la  edmentation  du  fer  par 
I’oxyde  de  carbone. —Dc  Taction  de  I’oxyde  decarbone  surle  fer. —  De  la  cementation 
du  fer  par  le  graphite  de  cornue  a  gaz.  --  Sur  la  cementation  du  fer  par  le  charbon  au 
contact.  —  Memoire  sur  Tacier  au  point  de  vue  chimiquc  et  industriel  (couronne  par 
TAcademie  royale  de  Belgique).  —  Sur  la  presence  du  niobium  et  du  tantale  dans  un 
minerai  d’elain  de  Montebras  (Creuse).  —  Sur  les  soufflures  de  Tacier.  —  Emploi  dc 
la  magnesie  comrae  maliere  refractaire.  —  De  Tabsorplion  de  Thydrogene  et  de  Toxyde 
de  carbone  jmrle  cuivre  en  fusion.  —  De  Temploi  du  fluorure  de  calcium  pour  Tdpu- 
ration  des  rainerais  de  fer  phosphoroux. 


CAVENTOU  (eUG.). 

Sur  la  presence  de  Tarsenic  dans  quelques  eaux  naturelles.  —  Recherches  chimi- 
ques  sur  Tecorce  de  cal-cedra.  —  Sur  les  eaux  du  Frayssc,  de  la  vallee  de  Cransac. 
—  Du  c.arapa  louloucouna.  —  Sur  les  bromures  d’elhyle  bromes,  transformation  de 
Talcool  en  glycol.  —  Sur  un  isomire  du  bromure  de  butylene.  —  Sur  un  nouvel 
liydrogene  carbone  de  la  sdric  et  de  ses  coinbinaisous  avec  le  brome.  —  De 

Taction  du  permanganate  de  potasse  sur  la  cinchonine.  —  Sur  Tiodomercuratc 
cuivreux  (encommun  avec  M.  E.  Willin). 


CHANCEL  (G.). 

De  Taction  de  Tammoniaque  sur  Either  butyrique.  —  Sur  la  butyrone.  —  Sur  les 
produits  de  la  distillation  seclie  du  butyrate  de  chaux.  —  Theorie  du  la  formation  et 
de  la  constitution  des  produits  pyrogines.  —  Recherches  sur  Tacide  valerique.  —  Sur 
la  formation  artiflcielle  d’alcaloi'des  oxygenes.  —  Sur  les  produits  de  la  distillation 
seche  du  benzoate  de  chaux.  —  Considerations  sur  les  systimes  crislallins.  —  Sur  la 
serie  benzoique  et  ses  derives.  —  Sur  les  composes  nitrogenes  de  la  serie  benzoique. 
—  Sur  Tacide  carbanilique  et  les  carbanilates.  —  Sur  les  ethers  carbaniliques  de  Tal¬ 
cool  el  dll  methylene.  —  Sur  Tetherirication  et  sur  une  nouvelle  classe  d’ethers.  — 
Recherches  sur  de  nouvelles  combinaisons  organiques.  —  Sur  Talcool  propionique.  — 
Sur  la  sublimation  du  soufre  et  sur  Tessai  des  fleurs  de  soufre.  —  Sur  quelqucs  reac- 
r.xxvcLoi'.  cum.  ±2 


•  h;NCYCI.OI>fiDlE  ClilMlQUt. 

lions  nouvelles  de  I’oxyde  de  chrome.  —  De  I’emploi  des  hyposulfites  dans  I’aualyse. 

—  Sur  h  separation  de  lamagnesie  d’avec  les  alcalis.  —  Sur  laseparalion  elle  dosage 
de  I’acij'e  phosphorique.  —  Sur  les  reactions  ct  la  generation  des  acides  de  la  sdrie 
Ihionique  (en  commun  avec  M.  Diacon).  —  Sur  la  constitution  des  composes  organi- 
(lUCiS  (eu  commun  avec  Gerhardl).  —  Sur  les  combinaisons  de  I’acide  sulfurique  avec 
les  i^atieres  orgaaiques  (on  commun  avee  Gerliardl).  —  Sur  les  metacelonilrates 
et  sur,  un  nouveau  procede  de  preparation  des  nilryles  (en  commun  avec  Laurent). 

—  Action  de  I’acide  nitrique  sur  la  butyrone  (en  commun  avec  Laurent).  — 
Production  arlilicielle  d’un  alcaloide  oxygene,  ot  sur  un  nouveau  carbure  d’hydrogfthe 
(eu  commun  avec  Laurent).  —  Sur  la  composition  chimique  de  I’aerolithe  de-  MOn- 
treyeau  loml)e  le  9  decembre  1858  (eu  commun  avec  .M.  Moitessier).  —  Separation  de. 
I’argent  du  plomb.  —  Sur  la  separation  de  ralnmine  d’avec  le  sesquioxyde  de  chrome, 
de  la  magnesie  d’avec  les  alcalis.  —  Sur  le  dosage  du  nickel  et  dn  cobalt.  —  De  I’in- 
flucnce  du  pMtrage  sur  la  composition  des  vins.  —  llecberches  sur  I’alcool  propylique 
de  fermentation  et  sur  les  others  do  cet  alcool.  —  Sur  la  gommo  du  vin  et  son  influence 
dans  .la. determination  du  glucose.  —  Sur  les  matiAres  colorantes  employees  pour  fal¬ 
sifier,  les  vins.  —  Sur  les  acides  .nitrogenes  derives  des  acetones. 


GHEVREUL  (E.). 

Bsaraen  chimique  des  os  fossiles  trouvds  dans  le  ddpartement  d’Eure-et-Loir.  —  Ih; 
I’action  de  I’acide  nitrique  sur  le  lidge.  —  Experiences  chiniiiiues  sur  I’indigo.  —  Sur 
le  bois  de  Bresil  et  de  Canipdche.  —  Sur  les  urines  de  chameau  et  de  cheval  et  sur, 
I’acide  urique  des  excrements  d’oiseaux.  —  Analyse  de  Vlsatis  tinctoria  et  de 
Vlndigofera  anil.  —  Analyse  d’une  hornblende  schisleuse.  —  Sur  le  ppstel. 

—  Sur  1‘nmer.  —  Sur  les  substances  ameres  formdes  par  la  reaction  de  I’acida 
nitrique  sur  I’indigo.  —  Sur  des  substances  precipitant  la  gelatine  formees  par 
la  reaction  de  I’acide  nitrique  sur  plusieurs  substances  vegetales.  —  Sur  diirdreula . 
composes  formes  par  la  reaction  de  I’acide  sulfurique  sur  le  camphre.  —  Sur  I’ih. 
fluence  de  .I’oxydation  dans  les  combinaisons  des  oxydes  d’etain  avec  la  couleur  du 
campdehe.  —  Sur  le  hois  dc  canqidche  cl  sur  la  naUire  de  son  principe  colorant.  — 
Sur  le  cartilage  du  Squalus  peregrinus.  —  Sur  la  liqueur  conlenue  dans  les  caviles 
intervertebrales  du  Squalus  peregrinus,  —  ^nalyse  du  mispikel.  —Sur  un  phenomdne 
que  presenlent  la  baryte  et  la  strontiane  lorsqu’elles  se  combinent  rapidement  au  gaz 
muriatique.  —  Sur  la  production  de  I’oxyde  brun  de  plomb.  —  Sur  le  sulfiue  de 

cuivre^  —  Sur  la  preparation  de  I’indigo.  —  Sur  les  nitrates  et  nitriles  de  plomb.  _ 

Recherches  sur  les  corps  gras  ,et  le-ir  combinaison  avec  les  alcalis.  —  Sur  le  tour- 
nesol.  —  Sur  les  hydrochlorates.  —  Sur  I’analyse  des  inatidres  vegqtales  el  le  lidge. 
en  parlieulier.  —  Sur  le  sucre  de  diabetes..  —  Sur  la  saponificaliou.  —  Sur  les  chan*  . 

gements  de  couleur  que  presenle  le  cameleon  mineral.  —  Sur  I’acide  cllagi(jue. _ Sue ' 

la  zircone.  —  Ue  I’inlluence  qne  I’eau  exerce  sur  plusieurs  substances  azotees  solides, 

—  Fails  pour  servir  a  I’histoire  du  heurre  de  vacbe,  —  Sur  les  differences  que  I’on 
observe  dans  les  savons  sous  le  rapport  de  lenr  durete,  de  leur  odeur,  el  sur  un  nou¬ 
veau  groupe  d’acides  organiques.  —  Des  diftereules  manieres  donl  les  corps  agissent 
sur  les  organes  du  gout.  —  Sur  la  presence  de  la  choleslerine  dans  la  bile  de  I’homme 

—  Exqmen  chimique  de.deux  echaiililljons  .du  .sol  ,de  .la.,caYerue  do  Ivuyloch, , _ De 

Faction,  simullanee  liq,  Foxygene  gazeux  et  dus  alcalis  .sur  un  grand  nombre  de  .suJ*-.^ 
stances  organiques..—  Sur  les  matidres  grasses  de  la,  Jainq,  —  Sur  I’influence  opiiquft.. 
que  peuvent  avoir  Fun  sue  FauU-e.deux  .objels  col|ores,.quand  on  Jes  .vait  Kimnii 
ment,  cl  de  la  ner-essite  de.  prendre  dans.J’aitl  Je  la  loinlure,celle,.iufluance,rt.‘i).tousir 
deration  pour  juger  des  coulours.  —  Examen  chimique  d’uu  sable  fertilisauii,.-^  Sup - 
le  bouillon  de  la  Compagnie  hollandaise.  —  Sur  uue  classe  p.arliculier.e  de  mouvantei.u 
rausculaires.  —  Exameu  d’un  caraclere  oplique  a  I’aide  duquel  on  recomiad  inmiedia, 
temeiit,  suivaut  M.  Biot,  les  sues  yegetaux  qui  peuvent  donner  un  sucre  analogue, au 
sucre  (le  caune,  ct  ceux  qui  ne  peuveql  dounpr  que  du  sucre  semblahln  au  su^e  de  ■ 


I'llKMY.  ~  DISCOUIIS  I'UfiLIMl.NAlUE.  :!39 

I'alslii.  —  Ueqliorches  sur  la  leiiilure.  —  (loiisidei’atioiis  geiieralos  el  inductions  rela- 
l'iveS|!i  la  niatieri;  des  elres  vivanls.  -  l)c  la  nature  el  de  la  cause  des  taclies  qui  se 
prqilulseiit  siir  des  etoffes  de  laine  pendant  quc  I’on  fixe,  au  inoyen  do  la  vapour,  Ics 
iiiatier'es  colorantes  (pi’on  y  a  imprimees.  —  Sur  I’epizootie  qui  a  frappc  les  vaches  de 
Paris  pendant  Thiver  de  1838  a  183'J.  —  De  la  niaticre  grasse  de  la  laine  et  theorie 
du  desuintage.  —  Quanlite  d’air  necessaire  i  la  respiration  d’un  cheval.  —  Sur  les 
perfeclioiineinents  apportes  a  la  nietallurgie  du  fer  depuis  trente  ans.  —  Sur  I’eiuploi 
du  caoutchouc  coinnie  inoyen  de  ferniclure  pour  les  vases  destines  a  conserver  le  vide. 
—  Sur  I’acidite  du  tungslene  el  de  I’urauiiun  (|uand  ils  sont  saturds  d’oxygdne.  —  In¬ 
fluence  de  la  chaleur  sechc  sur  I’analyse  iinmediate.  —  Nouveaux  principes  azoles 
contcnus  dans  la  idiair  musculaire.  —  Sur  la  presence  du  plomb  dans  divers  produifs 
artifieiels.  —  Sur  la  theorie  des  effels  optiques  (pie  priisentenl  les  (■Ioffes  de  soie.  — 
Sur  plusieurs  rd-actioiis  chiiniques  (jui  inl(iresseut  riiygidne  publique  des  (dies  popu- 
leuses.  —  Sur  la  poudre  a  canon.  —  llapporls  de  ragriculture  avec  his  aulres  connais- 
sances  humaines.  —  Expose  d’un  inoyen  de  diifinir  et  de  nonimer  les  couleurs  d’aprds 
une  rhetliode  rationnelle  et  expd'riinonlale.  —  Exaiiien  comparatif  d’une  cochenille 
recoltde  en  1845  i  la  piipiniere  centrale  d'Alger,  et  d’une  cochenille  dite  t  zaccalilla  i 
du  commerce.  —  Analyses  de  concriilions  trouviies  dans  les  vaisseaux  urinaires  d’un 
rein  de  hceuf.  —  llccherches  chimiqucs  sur  plusieurs  ohjets  d’archdologie  trouves  dans 
le  departement  de  la  Vendee.  —  Sur  Paction  de  la  luniifire  sur  le  bleu  de  Prusse.  — 
Considerations  sur  la  reproduction,  par  les  prociides  de  M  Niepce  de  Saint-Victor,  des 
images  grav(ips,  dessinees  ou  iniprimiies.  —  Ileclierches  cxpiiriinentales  sur  la  pein- 
ture  a  Phuile.  —  Sur  une  cochenille  indigene  du  midi  de  la  France.  —  Considdralions 
sur  la  photographic  au  point  de  vue  abstrait.  —  Esthdlique  des  couleurs.  —  Sur  une 
production  de  fer  sulfure  sous  le  pav(i  des  villes.  —  Sur  la  nature  du  suint  de  moulon. 

—  Sur  la  composition  des  statuettes  de  bronze  trouviies  au  Serapiiuin  par  M.  Jl.iriette. 

—  Ildllexions  sur  lamatifire  bruue  appeliie  ulminc.  — Uiffdrcnce  qui  distingue  Panalyse 
mindrale  de  Panalyse  organique  iiiimiidiate.  —  Considiirations  sur  le  soufre  au  point  de 
vue  de  la  composition  des  corps  vivanls.  —  Sur  quelques  experiences  do  contrasle 
sirtiultane  des  couleurs.  —  Sur  la  couleur  du  sang  de  chevre  exposd  au  contact  des  gaz 
aimosphiiriquo,  oxygene,  azote  et  acide  carbonique.  —  De  Paction  chiini(iue  de  la 
lumiere  sur  les  corps.  —  Sur  quelques  propriiitiis  de  Poxalate  de  chaux.  —  Ddconipo- 
sition  de  Poxalate  de  chaux  par  Pazotale  d’argent  et  (juelques  considerations  sur  les 
dissolvants,'  eu  (igard  aux  sels  principalenient.  —  Gousideralions  sur  la  neulralitii  des 
saveurs  et  des  odeurs,  et  sur  la  neutrulite  chiinique  en  general. —  Sur  la  chiinie  agri¬ 
cole.  —  Sur  les  etoU'cs  de  soie  teinles  avec  la  fuchsine,  el  reflexions  sur  le  commerce 
des  Etoffes  de  couleur. —  Piecherches  oxpiirimentalcs  proprcs  a  etahlir  la  lh(3oric  de  la 
leintiin;.  —  Uecouverle  de  Pacide  butyrique  dans  le  fruit  du  gingko  biloba.  —  Sur  les 
viiraux  peints  et  la  vision  des  objels  colorijs.  —  Sur  une  vari(jte  de  Irapp  et  son 
analyse  (en  c()mmun  avec  M.  Lametherie).  —  Sur  la  ddcomposiliun  du  sulfure  hydro¬ 
gene  de  baryte  (en  coinmun  avec  M.  llobiqucl).  —  Sur  Pasparagiiie  (eu  comniun 
avec  M;  Siirullas).  —  Analyse  de  quatre  variejids  do  trapps  compacts  (eu  commun 

avec  Vauquelin).  —  Sur  les  phenomenes  d’afliniliis  capillaires.  —  Sur  le  guano. _ 

Sur  la  combinaison  du  chlorhydrale  d’aminouiaque  avec  les  ehlorures  de  potassium 
et  de  sddium.  —  Sur  Ics  pirouettes  complemenlaires.  —  Sur  la  vision  des  couleurs. 


CLERMONT  (p.  de). 

Stir  la  preparation  de  quelques  (ithers.  —  Memoirc  sur  les  ethers  phosphoriques. 
—  Sur  le  glycol  oclylique.  — Sur  un  nouvel  alcool  isonnirique  avecPalcool  caprylique. — 
Remanjues  sur  le  sulfure  d’allyle.  —  Sur  Pactilochlorhydrine  de  Poctylglycol.  —  Sur 
Pacide  pyruvique  (en  commun  avec  M.  R.  Silva).  —  Sur  la  sulfophtiuyluree.  —  Sur 
Pacide  actitylpersulfocy.auique.  —  Nouvelles  ur(ies  sulfurties  (en  "commun  avec 
M.  Wehrliu).  —  Action  des  sulfocyauaU^s  alealins  sur  les  chlorhydrates  des  alcalis  de 
la  serie  grasse. —  Sur  Poxydalion  des  sulfures  mdlalliques  (on  commun  avecM.  Guillot). 


KNCYCLOI'finlK  C.IIIMIQTJE. 

:u(t 

Dissocialio..  des  sels  ammoniacaux  cn  presence  des  sulfurcs  ...elalluiues  (eneommuii 
—  Kissociai  ^  formation  de  raurine  (en  commun  avec  M.  Irommel).  — 

avec  M.  "  ^  ^^ihode  de  separation  de  I’arsenic  des  aulres  nietaux  (en  commun 

Froramel).  —  Surla  valeurde  la  magnesia  comme  antidote  de  I’acide  ars^iiieux 
“mi  Minmuii  avec  M.  Frommel). 


CLoiiz. 

Chimic  minerale  :  Memoire  sur  uii  nouveau  genre  de  sels  obtenns  par  Faction  de 
I'hvdroo-eiie  sulfure  sur  les  arseniales.  —  Sur  le  clilorosulfure  d’antiinoine.  —  Itechcr- 
dies  experiraentales  sur  la  nitrilication.  —  Heehcrclies  sur  la  nitrification  et  conside¬ 
rations  geiierales  sur  le  rdle  des  nitrates  dans  la  vegetation.  —  Recherche  de  I'iode 
lihre  dans  Fair  atmospherique.  —  Faits  relatifs  aux  divers  etats  du  soufre  separe  de 
ses  combinaisons.  —  Production  d'acide  nitrique  el  de.nitrates  par  Faction  du  perman¬ 
ganate  de  polasse  sur  les  matieres  organiques  azotees.  —  Presence  de  Facide  nitrique 
et  des  composes  nitreux  oxygenes  dans  Fair  atmospherique.  —  .Action  de  la  lumifere 
sur-le  papier  ozonometrique  ioduro-amidonne.  —  Emploi  de  ce  papier  comme  reaclif 
de  Fozone.  —  Sur  I’origine  de  Fozone  atmospherique.  —  Etal  de  I’oxygfene  degage  par 
les  planles.  —  Acide  seleniosulfurique.  —  Crislallisalion  de  For  et  des  metaux  de  la 
famille  du  platine.  —  Nouveau  mode  de  traitemenl  dn  speiss  et  du  kupfernickel.  — 
Production  arlificielle  du  natron  par  Faction  du  carbonate  de  inagnesiesur  le  chlorure 
de  sodium, 

Chimie  organique  :  Memoire  sur  Fether  cbloroformique  de  Falcool  et  sur  les  produits 
qui  en  derivent.  —  Note  sur  Facide  dilhiophospliovinique.  —  Sur  Fether  dilhiophos- 
phorique.  —  Note  sur  la  preparation  de  Facide  formique.  —  Sur  lacyanamide.  —  Sur 
les  amides  evaniques  obtenues  par  Faction  du  chlorure  de  cyanogAne  sur  les  bases 
organiques.  —  Nouveau  groupe  de  bases  volatiles  derivees  de  la  liqueur  des  Hollan- 
dais.  —  Sur  la  constitution  des  bases  ethyleniques.  —  Nouvel  acide  extrail  des  eaux 
inures  du  fulminate  de  mercure.  —  Nouvelie  sorie  de  produits  etheres  obtenus  par 
Faction  du  chlorure  de  cyanogene  sur  Falcool  sode,  cyanelholine.  —  Recherches  sur 
les  ethers  cyaniques  cl  sur  leurs  isomdres.  —  Noiiveaux  modes  de  formation  de  Fether 
carbamique  ou  urelbane.  —  Produits  de  Faction  du  chlore  et  du  brome  sur  Fesprit  de 
bois.  —  Action  du  chlore  et  du  brome  sur  Fether  cilrique,  les  citrates  alcalins,  Fether 
melhylacetiquc.  —  Etude  d’un  nouvel  acide  produit  par  Faction  du  permanganate  de 

potasse  sur  la  nitrobenzine  du  commerce.  —  Acide  tbiobenzoique.  —  Cyaphenine. _ 

Cyamethine.  —  Surun  produit  crislallise  obtenu  par  Faction  du  brome  sur  les  liquides 
condenses  du  gaz  de  boghead.  —  Experiences  sur  la  production  de  Foxyde  de  carbone 
par  Faction  de  Foxyg^ne  sur  le  pyrogallale  de  polasse.  —  Note  sur  Fhuile  essenlielle 

de  capucine.  —  Examen  chimique  de  Fhuile  volatile  de  muscades.  —  Hederane.  _ 

Acide  hediirique.  —  Recherches  sur  le  pollen.  —  Sur  les  matieres  coloranies  des  lleurs 

—  Experiences  et  observations  sur  les  maliferes  grasses  d’origine  vegetale. _ Recher¬ 

ches  sur  la  composition  chimique  du  vert  de  Chine.  —  Examen  des  feuilles  d’Euco- 
lyptus  globulus.  —  Elude  chimique  de  Feucalyplol.  —  Etude  des  produits  formes  par 
Faction  des  acides  sur  la  fonte  et  Facier.  —  Sur  la  malifere  grasse  de  la  graine  de 
Farbre  a  Fhuile  do  la  Chine.  —  Sur  Fhuile  d’Elaiococca  el  sur  sa  modification  solide 
produite  par  Faction  de  la  lumiere.  —  Memoire  sur  les  modifications  de  Facide  elseo- 
luargarique,  produiles  par  la  luraifere  el  par  la  chaleur.  —  Sur  les  hydrocarbures  pro~ 
duits  par  Faction  des  acides  sur  la  fonte  et  le  ferro-maiiganese. 

Chimie  analytique  :  Note  sur  Femploi  du  chloroforme  comme  dissolvant  dans 
Fanalyse  immediate  organique.  —  Nouveau  mode  de  separation  du  cobalt  du  mantra 
nese.  —  Description  d’un  ajipareil  a  lavage  conlinu.  -  Nouvel  appareil  d  combustion 
pour  Fanalyse  elemcnlaire  des  substances  organiques.  —  Emploi  de  Facide  tungstinue 

pour  Fanalyse  elementairedesselsorganiquesabasedepotasse.desoude,  de  baryte  etc 

—  Proportion  relative  des  alcalis  dans  les  cendres  des  planles.  —  Composition  com 
paree  du  salin  du  suiiit  de  mouton  et  de  la  sueur  humaiue.  —  Sur  le  rapport  cxistaut 


i'miMY.  —  Disc.ouns  l>ltf:i.l.MINAIHE.  an 

enlre  la  (|uantite  d'huile  contenue  dans  les  graines  el  celle  qu’on  en  retire  par  la  pres- 
sion.  —  Analyse  chimique  de  la  pierre  meteoriqne  d’Orgueil.  —  Emploi  du  perman¬ 
ganate  de  polasse  comme  agent  d’oxydalion  pour  le  dosage  du  soufre  de  la  poudre  et 
des  composes  organiques  sulfnres.  —  Analyse  de  la  coquille  de  la  Lingule.  —  Exis- 
lence  des  acides  choleique  et  liippuriijue  dans  les  capsules  surrenales  des  animaux 
herbivores.  —  Sur  la  presence  du  chlore  et  du  soufre  dans  le  caoutchouc  naturel.  — 
Kecherche  du  sucre  dans  les  liquides  animaux  contenant  du  sel  marin.  —  Sur  la  pre¬ 
sence  norinale  du  cuivredans  le  sang  des  animaux  sauvages  herbivores. 

Chimie  appUquee :  Kecherches  experimentales  sur  la  vegetation  des  plantes  suh- 
mergees.  —  Composition  du  gaz  exhale  par  les  plantes  aquatiques  exposees  an  soleil. 
—  Experiences  sur  la  decomposition  de  I’acide  carbonique  par  les  feuilles  diversement 
colorees.  —  Assimilation  de  I’azote  des  plantes.  —  Sur  le  role  des  nitrates  dans  la 
vegetation.  —  Memoire  sur  la  culture  d  une  nouvelle  plante  oleagineuse  dans  les 
terrains  incultes  des  bords  de  la  mer.  —  Observations  sur  les  proprieles  veneneuses 
que  presente  riiumeur  lactescente  sdcrdtee  par  les  pustules  culaneesdu  crapaud  et  de 
la  [salamandre  lerrestre.  —  Sur  les  proprieles  loxiques  du  sulfure  de  carbone  et  sur 
I’emploi  de  ce  liquide  pour  la  destruction  des  rats  et  des  animaux  nuisibles  qui  se 
terrent.  —  Nouveau  mode  de  blaiichiment  des  os  et  de  I’ivoire. 


CORENWINDER. 

Chimie  pure :  Note  sur  la  prdparalion  de  I’azote.  —  Meinoire  sur  les  combinaisons 
delinies  de  I'iode  et  du  phosphore.  —  llecherches  sur  les  combinaisons  delinies  du  chlore 
et  du  brome  avec  le  phosphore.  —  Meinoire  sur  la  production  directe  des  liydracides  a 
I’aide  des  corps  poreux.  —  Nouvelles  recherches  sur  les  combinaisons  qui  s’operent  A 
I'aide  des  corps  poreux.  —  Precede  nouveau  pour  determiner  la  valour  industrielle  du 
noir  animal.  —  Sur  la  prise  en  charge  de  la  rAgie  dans  les  fabriques  de  sucre  indigene. 

—  Recherches  chimiques  sur  la  betterave.  —  Recherches  sur  la  composition  des  sub¬ 
stances  alimentaires  destinees  au  betail  (en  collaboration  avec  M.  Uufau).  —  Recher- 
ches  chimiques  sur  la  composition  du  lait  de  vache,  avant  el  apres  la  parturition.  — 
Memoire  sur  la  production  du  gaz  acide  carbonique  par  le  sol,  les  matieres  organiques 
ctles  engrais.  —  Experiences  sur  la  puissance  fertilisanle  des  tourteanx  indigenes  et 
exotiques.  —  Recherches  chimiques  sur  la  betterave  (plusieurs  memoires).  —  I.o 
phosphate  de  chaux  dans  la  culture  des  terres  fertiles.  —  Recherches  sur  les  sub¬ 
stances  alimentaires  destinees  au  betail.  —  Etude  surlesresidus  des  industries  rurales. 

—  Experiences  sur  la  culture  des  betteraves.  —  Station  agronomique.  —  Rulletin  des 
analyses  (1  a  163).  —  Les  engrais  chimiques  et  la  betterave  (en  collaboration  avec 
.M.  H.  VVoussen).  -  Inlluence  de  reffeuillaison  des  betteraves.  —  Recherches  sur 
I’acide  phosphorique  des  terres  arables  (en  collaboration  avec  M.  Contamine).  — 
.Memoire  sur  la  culture  du  lin.  —  Culture  et  conservation  du  navel.  —  Considerations 
sur  I’emploi  de  I’engrais  llamand  en  agriculture.  —  Culture  des  betteraves  a  I’aide  des 
engrais  chimiques.  —  Recherches  sur  I’assimilation  du  carbone  par  les  feuilles  des 
vegetaux.  —  Recherches  chimiques  sur  la  vegetation.  — Observations  sur  les  feuilles 
colorees.  —  Les  feuilles  des  plantes  exhalent-elles  de  I’oxyde  de  carbone?  —  Sur  le 
rdle  des  racines  des  vegetaux.  —  Recherches  sur  les  fonctions  nocturnes  des  feuilles 
des  vegetaux.  —  Etude  sur  les  fonctions  et  la  composition  chimique  des  feuilles  des 
arbres.  — Origine  du  carbone  dans  les  vegetaux.  —  De  I’influence  des  feuilles  sur  la 
production  du  sucre  dans  les  betteraves  (en  collaboration  avec  M.  Contamine). —  Etude 
sur  la  migration  du  phosphore  dans  la  nature.  —  La  mer  des  Sargasses.  —  L’arachide, 
son  fruit;  I’huile  et  le  tourteau  qu’on  en  retire.  —  Analyse  de  la  chAtaigne  du  Bresil 
{Berthollelia  excelsa). —  De  la  soude  dans  les  vAgdtaux. —  La  noixde  Bancoul(4/eu)  j<cs 
triloba).  —  Etudes  comparatives  sur  les  hies  indigenes  et  exotiques.  —  La  banane,  la 
palate.  — Le  panais  (en  collaboration  avec  M.  Contamine). 
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CRAFTS  (J.  M.). 

Sur  le  sulfure  (l’6thylfene  et  une  combinaisou  qu’il  forme  avcc  le  bromo.  —  Trois 
memoiros  sur  le  sulfure  d’ ethylene.  —  Action  ilu  brome  et  de  I’acidn  bromhydrique 
sur  I’acfitate  d’etliyle.  —  Action  du  sulfure  de  potassium  sur  le  broinure  d’ethylene;  — 
Sur  quelques  nouvelles  combinaisons  organiques  du  silicium  et  sur  le  poids  atomique 
de  cel  eldment.  —  Action  des  alcools  sur  les  ethers  composes.  —  Sur  la  production  de 
I’ethcr  mixlo  etbylaniylique  et  sur  rctberificatioii  (eii  commun  avec  iM.  C.  i*'riedel).  — 
Sur  les  dthers  des  acides  de  I’arscnic.  —  Sur  le  silicium-inetbyle  el  sur  Jes  ethers  tne- 
jliylsiiiciques.  —  Sur  un  alcool  nouveau  dans  lequol  une  partie  du  carbone  eat  rera- 
placde  par  du  silicium  (en  commun  avec  M.  Friedel).  —  Metbode  generale  de  synllieses 
d’hydrocarbures,  d’acetones,  etc.  —  Synthese  do  I’acide  benzoi(|ue  el  de  la  beiizo-pbe- 
none  (en  commun  avcc  JIM.  Friedel  et  Ador).  —  Action  de  Foxycldorurc  de  carbone 
aiir  le  toluene  en  presence  du  cblorure  d’aluminium  (on  commun  avec  M.  Ador).  — 
Fixation  directe  de  I’oxygfene  et  du  soufre  sur  la  benzine  et  le  toluene  (en  commun  avec 
M.  Friedel).  —  Fixation  directe  de  I’acide  carbonique,  de  I’acide  sulfureux,  de  I’anJiy- 
dride  phtalique  sur  la  benzine;  syulhese  de  I’acidc  benzoique  de  I’bydrure  de  sulfo- 
phdnyle  et  de  I’acide  benzoyle-benzoique  (en  commun  avec  M.  Friedel).  —  Derives  du 
durol  (en  commun  avec  M.M.  Friedel  et  Ador).  —  Action  de  1‘anliydride  phtalique  sur 
la  naphtaline  en  presence  du  cblorure  d’aluminiura  (en  commun  avec  M.  .Ydor).  —  Snr 
la  densite  du  chlore  a  haute  temperature. 


CROOKES  (w.). 

Sur  les  sdleniocyanures.  —  Sur  le  thallium.  —  Separation  du  thallium  avec  le  bis. 
muth,  le  cuivre,  le  cadmium  el  le  fer.-  Extraction  du  thallium  des  pyrites  griHees."— 
Presence  du  thallium  dans  I’acidc  chlorhydrique  ordinaire.  —  Sur  le  snectfc  dp  thal- 
burn. _ Sur  la  separation  de  For  de  sa  gangue.  Sur  la  production  des  hawses  tem¬ 

peratures.  —  Sur  la  cristallisalion  de  la  glycerine.  —  Sur  la  crlsfallisalion  dii  fef.  — 
Sur  le  radiomdtre. 

IlEBRAY. 

Mdmoire  sur  le  glucinium  et  sur  ses  composds.  —  Note  sur  les  qlliages  d’alpminium 
(bronze  d’aluminium).  —  De  Faction  exerciie  par  le'irielange  d’iin  corps' oxydant  'et 
d’un  corps  reducteur  sur  les  mdtaux  et  les  oxydes.  —  Nolo  sur  la  cristallisalion  d(u 
soufre  dans  le  sulfure  de  carbone.  —  llerherches  sur  le  molybilene.  —  Sur  la  pro'iuc'J 

tion  de  Fazurite.  —  Mdnioires  sur  les  pliospbates  et  les  arsoniates  crislallises _ 

la  production  de  quelques  oxydescrislallises.  —  Surla  production  do  Facide  tungstiqi'« 
et  de  quelques  tungstates  crislallises.  —  Action  du  hioxyde  de  haryuin  sur  le'  hio^dJd 
d’azote.  —  Production  des  azolites.  —  Sur  le  dimorphisme  des 'acides'  arsenieux’  et 
antimonieux.  —  Deuxieine  mdmoire  sur  les  phosphates  cl  les  arsoniates  cristallises.  — 
Note  sur  les  chlorures  do  lungstene.  —  Note  stir  Facide  phospbomolybdique  et’les 
phospbomolybdates.  —  Note  sur'les  sous-sulfalcs  d’aluiiline.  —  Notice  sur  I'a  proiuq- 
tion  de  Fatacamite  (oxychlorure  de  cuivre  cristallise).  —  llechercbes  kr  la  dissociation 
(carljonate  dfc  cliaux).—  itecberches  sur  la  dissociation  (efnoroscence).'—  HecIier'cliM 
sur  les  combinaisons  de  Facide  phosplibriiiue  el  de  Facide' iiiolybdiquc.  —  Sur  la  fpr- 
mule  de  Facide  molybdique  et  Fequivalent  du  molybdene.  —  Sur  la  llensitd  d'e'vapeiii- 
du  calomel.  —  Note  sur  la  decomitosition  des  sels  de  sesipiioxyde  'ch'  fcir.  —  Note' sur 
le  cblorure  d’or.  —  Sur  Fessai  d’argenl  contenant  du  mercure.  —  Note  .sui-  la  solubiliig 
du  chlornre,  de  Fiodure  et  du  bromure  d’argent,  dans  les  sels  de  mercure.  —  Nol^' 
sur  le  pourpre  de  Cassius.  —  Note  sur  la  dissociali'on  de  Foxyde  rouge  de  mercure" 
—  Sur  les  combinaisons  de  Facide  arsenique  et  de  racide'molybdiquo.  —  Sur  la'  disso¬ 
ciation  des  sels  hydrates.  —  Sur  la  presence  du  selenium  dans  I’argent  d’affmage.  — 


FRKMY.  —  MSCOURS  PRfiLIMINAlRE.  3i3 

(lissbciation  lie  ISiVapeur  dti  calomel.  — Dissociation  des  bxydes  cle 'ik  farriille 
dn  mktitie  (ek  cOinhltin  avec  'Sainte-(Jlaire  DevitleD.  — 'Siir  I’emploi  (Ic  la  liimifere 
dc  Dfummond  et  sur  la  projection  des  raics  brillarites  ^es  ftktnmes  coldrSes  par  Idk 
m^ux.  Nduvekt  cnrfipbse  de  palladiuhi  (en  commun  avec  Si.  Sainte-Clah'e  Deville). 

JHmOfm  pubm  bii  cOmmufi  avec  Jtf.  R.  Sainte-CMre  Revillc. :  lla  platine  dt 
des  lubtaux  qin  I’accompkgnent.  —  Blbtallurgie  du  platikb  et  dek'mdiaux'qtd  I’acbb'di- 
pagfnerft.  —  'Sur  la  prdsencfe  de  I’acide  azbtique  dans  leS  ibanganft'ses  haftirelS.  — 
Snr  la  ftisio'n  e't  le  monlage  dn  platine.  —  Note  sur  Ik  'fkl)idcafib'n  dcb'nb'mi^tie  de  I’o^- 
gene.  —  Sur  une  nouvelle  propriete  du  rhodium  mdtaDiqnfe.  —  Dn  ru'Dtdniurii  e't  de  seS 
composes  oxygenes.  —  De  la  densite  du  platine  et  de  I’iridium  purs  et  de  leurs  alliages.. 

—  De  la  decomposition  de  I’eau  par  le  platine.  —  Sur  I’osmium,  —  Sur  les  proprietes 
physiques  et  cbimiques  du  ruthenium. 

DEnigRAlN  (P.  P.). 

Sur  Dassimilation  des  su'bstknces  mindrales  par  les  plantes.  —  Assimilation  des  sels 
de  soude.  —  Sur  I’dvaporation  de  I’eau  et  la  ddcomposition  de  I’acide  caidionique  par 
les  feuilles.  — Sur  I’dvaporation  de  I’eau  et  la  decomposition  de  I’acide  carbbnique  par 
les  feuilles,  sons  I’influence  de  divers  rayons  d’dgale  intensity.  —  Sur  la  dbcompositidn 
de  I'acide  Carbonique  par  des  teuilles  cclairees  par  des  lumieres  artiflcielles  (en  com¬ 
mun  avec  M.  kaquenne).  —  Sur  les  indlamorphoses  el  les  migrations  des  prin'cipeS 
immddiats  dans  les  vegdtaiix  berbacds.  —  Recherches  sur  le  d6veloppement  de  I’avoine 
(en  commnn  avec  Nantier).  —  Reclierches  sur  la  germination  (en  commini  avec 
M.  Landrin).  — '^r  I’absorption  d’oxygene  et  I’emissioii  d^acide  carbonique  par  des 
feuilles  mainlenues  dans  I’obscuriie  (en  commun  avec  M.  Moissan).  —  Rechercbes  sur 
les  betteraves  A  sucre  (en  commun  aVcc  M.  l^remy,  trois  raemoil-es).  —  Rechercbes  stir 
la  respiration  des  racines  (en  commun  avec  M.  Vesque).  —  Rechercbes  siir  I’emplbi 
agricole  des  phosphates.  —  Rechercbes  sur  I’emploi  agricolc  des  sels  de  potasse.  — 
Rechercbes  sur  le  plAlrage  des  terres  arables.  —  Sur  I’atmosphere  des  eaux  marbea- 
geuses.  —  Sur  I’intervention  de  I’azole  atmospherique  dans  la  vegetation.  —  Cultures 
du  champ  d’espbrienCes  de  Grignon  eh  1875-76-77-78-79.  —  Sur  la  composition  du  sol 
des  diverses  paPcelles  du  champ  d’expbriences  de  Grignon  (eh  commun  avec  M.  Nantier). 

—  Sur  I’btat  de  I’acidc  phosphorique  dans  le  sol  du  champ  d’experiences  de  Grignon 
(en  commun  avec  M.  Meyer).  —  Recherclies  sur  les  cblonires.  —  De  I’aclion  de  I’am- 
moniaque  sur  les  chlorures.  —  Sur  I’aclion  depolarisante  de  I’eah  oxygbnbe  (en  com- 
mhn  avec  M.  VV.  de  Fonviellc).  —  Sue  I’electrolyse  d’un  melange  d’alcool  et  d’acide  azo- 
lique  (en  commun  avec  M.  Gh.  d’Almeida). 


DEMARCAY  (E.). 

Action  du  chlorure  de  titane  sur  les  ethers  organiques.  —  Stir  I’essence  de  camo- 
mille.  —  Dbrivbs  chlorbs  de  quelques  acides  de  la  scHe  grasse.  —  Sur  I’acide  acetyl- 
acblique.  —  Synthbse  de  I'acide  cilraconique.  —  Sur  les  acides  tbtrique  et  oxytbtrique. 
—  Sur  les  carbures  qUi  prenrtent  naissaneb  dans  la  distillation  des  acides  gras  bruta 
(en  commiin  avec  M.  Cahours).  —  Action  de  I’acide  oxalique  sec  sur  les  alcools  pri- 
maires,  secondnires  et  tertiaires  (en  commun  avec  M.  Cahours).  —  Sur  les  stanbutyles 
el  les  stannainyles  (en  commun  avec  M.  Cahours).  —  Sur  les  acides  qui  prennent  nais- 
sance  dans  la  distillation  des  corps  gras  bruts  (en  commun  avec  M.  Cahours). 

DESSAiBNES  (v.). 

Recherclies  sur  I’acide  hippurique,  I’acide  benzolque  et  le  sufcre  de  gdlaline.  —  Stif 
In  transformktion  de  I’acide  malique  en  abide  succinique.  —  SUr  la  formation  de  I’acide 
suceinique  par  I’oxydation  de  I’acide  bulyrique,  de  I’acide  aspartique  avec  le  bimalate 


KNCYCtOI'fiDlE  CIllMHiUE. 

(I’amraoiiiaque.  —  Sur  un  acide  nouveau  d6riv(5  de  I’acide  valerianique.  —  Sur  une 
matifere  sucr^e  trouv4e  dans  le  gland  du  ch6iie.  —  De  la  presence  de  la  propylamine 
dans  le  vulvaire.  —  Hegeneration  de  la  niannile,  de  la  quercite,  aux  depens  de  la  ni- 
tromaunite,  de  la  nilroquercite.  —  Sur  les  combinaisons  de  quelques  amides.  —  Sur 
deux  nouve’aux  acides  resullant  des  reactions  de  I'acide  nilrotarlrique.  —  Sur  la  rege¬ 
neration  de  I’acide  liippurique.  —  Sur  les  acides  coiileniis  dans  quelques  champignons. 

—  Sur  les  derives  de  I’acide  nitrolartrique.  —  Sur  (juelques  produits  de  transforma¬ 
tion  de  la  creatine.  —  Sur  la  methyluramine.  —  Sur  deux  acides  nouveaux  derives  de 
la  sorbinc.  —  Sur  I’acide  tarlrique  inactif. 

OtTTE  (a.). 

Sur  I’acide  iodique  et  ses  principaux  composes  metalliques.  —  Chaleur  de  combus¬ 
tion  du  magnesium  et  du  zinc.  —  De  I’inlluence  qu’exerce  la  calcination  de  quelques 
oxydes  sur  la  cbaleur  degagee  pendant  leur  combinaison.  —  Influence  qu’exerce  la 
cristallisation  de  I’oxyde  de  cadmium  sur  la  chaleur  degagee  pendant  sa  combinaison. 

—  Sur  les  spectres  du  soufre,  du  selenium  et  du  lellure.  —  Sur  les  spectres  des  corps 
appurtenant  aux  families  de  I’azote  et  du  chlore.  —  Sur  la  volatilisation  apparente  du 
s  denium  et  du  lellure  et  sur  la  dissociation  de  leurs  combinaisons  bydrogenees.  —  Pro¬ 
duction  par  voie  s^che  de  quelques  borates  cristallisds.  —  Sur  la  decomposition  de 
quelques  sels  par  I’eau.  —  Dosage  de  I’acide  borique.  —  Sur  la  solubilite  du  nitrate  de 
soude  et  sa  combinaison  avec  I’eau.  —  Action  des  hydracides  sur  I’acide  sdlenieux  et 
sur  I’acide  tellureux.  —  Action  du  sulfate  de  ebaux  sur  les  sulfates  alcalins.  —  Sur  la 
separation  du  fer,  du  chrome  et  de  I’uranium.  —  Sur  quelques  proprieles  du  sulfure 
de  cadmium,  de  I’acide  borique  et  du  cblorure  de  calcium.  —  Action  des  hydracides 
sur  le  sulfate  de  mercure.  —  Action  de  I’acide  sulfurique  sur  les  sels  haloides  de  ce 
metal.  —  Action  des  azotates  metalliques  sur  I’acide  azotique  monohydrate. 

DUMAS  (jEAN-BAPTISTE). 

Sur  les  combinaisons  du  phosphore,  et  particulifirement  sur  celles  de  ce  corps  avec 
I’hydrogene.  —  Sur  la  lumifire  qui  se  developpe  au  moment  oii  I'acide  borique  se  s6- 
pare  en  fragments.  —  Sur  une  nouvelle  methode  de  preparation  du  gaz"  oxyde  do  car- 
bone.  —  Sur  quelques  points  de  la  theorie  atomistique.  —  Sur  I’influence  qu’exerce 
I’electricitfedevelopp^e  par  le  contact  des  melau\,sur  les  depots  de  carbonate  dechaux 
dans  les  tuyaux  de  plomb.  —  Sur  quelques  proprietes  du  soufre.  —  Sur  la  tli6orie  de 

la  generation.  —  Sur  une  variete  de  sel  gemme  qui  decr^pite  au  contact  do  I’eau. _ 

Sur  I’oxamide.  —  Sur  la  composition  chimique  des  verres  employes  dans  les  arts. _ 

Sur  I’or  fulminant.  —  Sur  la  theorie  des  chlorures.  —  Sur  la  composition  do  I’uree. _ 

Sur  la  densite  de  I’hydrogene  arsenic  et  celle  du  chlorure  de  titane.  —  Sur  les  pre¬ 
cedes  de  I’analyse  organique.  —  Sur  I’isoraerie.  —  Sur  la  liqueur  des  Hollandais. _ 

Sur  diverses  combinaisons  de  I’hydrogene  carbone.  —  Sur  les  chlorures  de  soufre. _ 

Sur  I’esprit  'pyroacetique.  —  Sur  la  densitd  de  vapeur  du  phosphore.  —  Sur  la  com¬ 
position  du  minium.  — Sur  la  densite  de  vapeur  de  quelques  corps  simples. _ Sur  les 

combinaisons  de  I’liydrogene  et  du  carbone.  —  Sur  les  substances  vegctales  qui  se  rap- 
proclient  du  camphre  et  sur  quelques  builes  essentiellcs — Sur  la  composition  de  I’a- 
cide  pyrocitrique.  —  Sur  les  camphres  artificiels  des  essences  de  terebenthine  et  de 
citron.  —  Sur  la  composition  de  I’buile  exlraite  de  I’eau-de-vie  de  pommes  de  terre 

—  Determination  du  nombre  d’atomes  qu’une  maliere  organique  renfernie. _ Sur 

I’action  du  chlore  sur  I’alcool.  —  Sur  la  nature  de  I’indigo.  —  Acide  produit  par  I’action 
du  chlore  sur  I’acide  acetique.  —  Sur  I’huile  essenticlle  des  fleurs  de  Spirwa  ulmaria. 

—  Sur  la  constitution  dc  quelques  corps  organiques  el  sur  la  theorie  des  substitutions' 

—  Sur  les  types  chimiques.  —  Sur  la  composition  de  la  cerosie.  —  Sur  la  composition 
de  I’eau.  —  Loi  de  composition  des  principaux  acides  gras.  —  Sur  la  constitution  du 
lait  des  carnivores.  —  Sur  les  liquides  dc  I’economie  animale.  —  Sur  le  sang,  —  Sup 
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la  conversion  de  I'liydrogenc  sulfure  en  acido  sulfuvique.  —  Snr  la  xvloidino.  —  Sur 
Je  transport  du  phosphate  de  cliaux  dans  les  litres  organises.  —  .Action  de  I’acide 
phosphorique  anhydre  sur  les  sels  ainnioniaeaux.  —  Sur  le  protoxyile  d’azote  liqiiide. 

—  Sur  les  equivalents  lies  corps  simples.  —  Sur  la  formation  de  I’ether  sulfuriqne.  — 
Sur  les  ethers  composes  (en  commnn  avec  M.  Itoullay).  —  Sur  la  veritable  conslitutiou 
de  I’air  almospherique  (en  coinmuii  avec  M.  Iloussingault).  —  Sur  rengraissemeiil  des 
besliaux  et  la  formation  du  lait  (eii  commun  avec  .VI.M.  lioussinganli  et  Payen).  —  Sur 
les  matieres  azotees  neutrcs  de  I’organisntion  (en  commun  avec  iM.  Cahonrs).  —  Sur  la 
production  de  la  cire  des  abeilles  (en  commun  avec  M.  H.  Milne  Edwards).  —  Sur  les 
aurides.  —  Sur  I’identild  des  aeides  inetacetonique  et  butyroacetique  (en  commun  avec 
MM.  Leblanc  et  Malaguti).  —  Sur  la  constitution  de  quelques  aeides  (en  commun  avec 
M.  J.  Liebig).  —  Sur  I’huile  de  canelle,  I’acide  hippurique  et  I’acide  sehacique.  —  Sur 
un  hydrate  d’esscnce  de  terebenthine.  —  Sur  un  nouvel  alcool  et  ses  derives.  —  Sur 
I’esprit  de  bois  et  sur  les  divers  composes  etheres  qui  en  proviennent.  —  Sur  I’bydrate 
de  methylene.  —  Sur  un  nouveau  carbure  d’hydrogene  et  sur  unc  nouvelle  sorie  de 
combinaisons  elberees.  —  Sur  la  nature  de  I’etbal.  —  Sur  le  carbomdtbylate  de  ba¬ 
ryte.  —  Sur  la  nature  du  campbro  ordinaire.  —  Sur  los  carbovinates  de  potasse  (en 
commun  avec  M.  Eng.  Piiligot).  —  Sur  la  composition  elementaire  et  sur  qnelquos  pro- 
prietds  caracteristiques  des  bases  salifiables  organiques  (en  commun  avec  M.  J.  Pelle¬ 
tier).  —  Sur  I’huilc  essentielle  de  moutarde  noire  (en  commun  avec  J.  Pelouze).  —  Sur 
le  sang  et  son  action  dans  les  pbdnomfines  de  la  vie.  —  Sur  les  pln5nom6nes  qui  accom- 
pagnent  la  contraction  de  la  fibre  muscul.nire.  —  Sur  la  generation  (en  commun  avec. 
M.  J.  L.  Prevost).  —  Sur  Paction  des  alcools  sur  les  alcalis.  —  Sur  le  veritable  poids 
atomique  ducarbone(en  commun  avec  M.  J.  S.  Stas).  —  Considerations  sur  la  decom¬ 
position  probable  de  certains  corps  simples.  —  Sur  la  constitution  du  lait  et  du  sang. 

—  Recherches  sur  la  fermentation  alcoolique.  —  Sur  Paction  exercee  a  la  temperature 
rouge  par  le  ebarbon  et  par  le  fersur  Pacide  carbonique.  —  Sur  Paction  que  le  plomb 
exerce  sur  Peau.  —  Sur  Pemploi  des  sulfocarbonates  alcalins  contre  le  pbylloxera. — 

—  Sur  la  densitd  probable  de  Poxygene  liquide.  —  Sur  la  presence  de  Poxygenc  dans 
Pargent  mctalliquc. 

ETARD. 

Action  de  Pacide  chlorochromique  sur  les  bydrocarbures. —  Production  des  alde¬ 
hydes  anisique,  benzoique ,  cuminique  et  de  quelques  quinones.  —  Sur  quelques 
nouveaux  sulfates  doubles  de  manganese  et  de  fer,  de  manganese  et  d’alumimnm,  de 
manganese  et  de  chrome.  —  Recherches  sur  les  chromates.  —  Nouvelle  preparation 
des  azotiles  alcalins.  —  Action  de  Pacide  cyanhydrique  sur  les  sulfites.  —  Sur  les  sels 
doubles  formes  par  les  sulfates  et  les  chromates.  — ■Nouvelle  preparation  de  Painylene. 

—  Recherches  sur  la  nicotine  (en  commun  avec  M.  Cahours). 

FAVIIE  (p.  A.). 

Sur  Pequivalent  du  zinc.  —  Sur  les  carbonates  de  cuivre.  —  Analyse  des  carbonates 
nnimoniacaux  de  zinc  et  de  magnesie.  —  Sur  la  mannite  et  Pacide  laclii|ue.  —  Sur  la 
dessiccation  des  gaz.  — Chaleur  degagee  pendant  les  combinmsanscbimii|ues.  —  Com¬ 
position  chimique  de  la  sueur  chez  Phomme.  —  Recherches  iherrao-chimiques  sur  les 
combinaisons  formdes  en  proportions  multiples.  —  Recherches  thermiques  sur  les  cou- 
rants  hydro-dlectriques.  —  Sur  la  condensation  des  gaz  par  les  corps  solides.  —  Sur 
Pequivalent  mdeanique  de  la  chaleur.  —  Recherches  sur  Paffinite  chimique  (en  commun 
avec  ,M.  Silbermann).  —  Sur  Parragonite  et  le  spalh  iPIslande  (en  commun  avec  M.  Sil- 
bermann).  —  Reduction  partielle  du  bioxyde  de  cuivre  par  la  chaleur  et  nouvel  oxyde 
qui  en  resulte  (en  commun  avec  M.  Maumenii).  —  Recherches  ihermo-chimiques  sur 
les  melanges.  —  Sur  Pelectrolyse.  —  Nouveau  calorimiiire  a  combustions  vives.  —  Re¬ 
cherches  sur  la  pile.  —  Sur  le  caraetdre  metallique  de  Phydrogene  associe  au  palla¬ 
dium.  —  Recherches  thermiques  sur  la  dissociation  cristalline  (en  commun  avec 
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M.  Valtoii).  —  Recherches  tlienniques  surles  disBOlutions  stfliniJB  •dtB&ril’hydt'og'dne. 
—  Sur  lleleotrolyse  des  caidionates  et  des  bicarbonates  alcaliirs.'>^Equiv&leia 'flt  Irans* 
formation  des  forces  chimiques. 


iFailQXTjfi  ((F.). 

Sur  Jes  fdienomenes  clumiques  >des  vokans.  —  ibtplorirtioB  >des  princ^ask  •events 
vodcaniques  de  ia  Grece.  —  Sur  lies  relations  <q;Di  eicisteifl  "entre  Ja  <e«iniposiitioft,  iden- 
site  et  le  pouvoir  refringont  des  solutions  salioes.  —  ites  pbenom^-nes  vOlcmKMies 
observes  a. San lorin,*  Teroeira,  —  Nouvenn*  ipneced^s  dWlyse  immediate  'des4y»elw^ 
—  Surles  inclusions  vitreuses  reiifermees  dans  les  feldspatbsv  — '&Bde  irtioPOsemMaue 
et  analyse  immediate  d’aae  ponce  iu  Vesuve.  —  Sur  ies  Javes  4e  Santorin.  tes 

laves  des  Dykes  de  Tbera.  —  tte|Ekroducitio.B  artiScieJie  de  feftd^atbs  fien  omrMMUM  «veO 
M-  iMicbel  Levy),  —  Production  artificidk  de  la  nepbeJiiBe  .et  de  I’aMplwgi^ 
mun  aveo  JH.  JlLcbel  Levy). 


FRANKLAND  (K.). 

Sur  risolemenl  des  radicaux  organiques.  —  Sur  unc  nouvelle  serlede  corps  orga* 
niques  contenant  des  metaux  el  du  phosphore.  —  De  Taction  4e  lalumi^  soldresur 
Tiodure  d’etbjie.  — Ameliorations  apporldes  4  la  fabricaUon  du  gaa,  —  Sari*  pro* 
duclion  des  corps  organiques  en  dehors  de  Taction  vitale.  —  Reclierches  sur  Jes 
poses  organo-melalliques.  —  Sur  une  nouvelle  sdrie  decomposes  d^rivant  de  Tat«ino> 
niaque  et  des  corps  analogues. — Sur  une  nouvelle  serie  d’aoides  oiganiques  contenant 
de  Tazote.  —  Sur  le  sodium  dthyle  et  le  potassium  dthyle.  — Sur  quelques  ph4nom4nes 
so  rapportant  H  la  combustion  dans  Tair  rardfid.  —  Sur  la  composition  de  Tair  du 
Mont-lilanc.  —  Sur  la  raie  bleue  du  spectre  du  lltbium.  —  De  Tinfluence  de  la  presaion 
atmosphdrique  sur  quelques-uns  des  phSnomdnes  de  combustion.  —  Sur  une  nouvelle 
serie  de  composes  organiques  contenant  du  bore.  —  Sur  la  synthase  de  Tacide  leu 
cique.  —  Sur  la  constitution  de  Tacide  rndiacdtonique  et  de  quelques  aulres  corps  au' 
s’y  rapportent  (en  comraun  avec  M.  Kolbe).  —  Sur  la  cause  physique  de  Tepoque  ^a- 
ciale.  —  Sur  la  combustion  du  fer  dans  Toxygdne  comprimd.  —  Sur  le  utagndslumf 
Sur  la  constitution  des  acides  dos  sdries  acetique,  laclique  et  ncrylique.  — .  Sur  Torliflnrt 
du  pouvoir  musculaire.  —  Sur  la  combustion  des  gas  sous  pression.  —  Sur  la  souive 
de  la  lumidre  dans  les  dammes  lumineuses.  —  Expdriences  sur  les  gdndratlons 
lances.  —  Nouvelle  rdaction  pour  In  production  des  composds  de  sine  aveo  les  radlLiiv 
.ilcooliques.  —  Action  du  zinc  sur  uii  mdlange  d’etheriodhydrique  et  oxalique,  —  Pa* 
sage  de  la  serie  lactique  a  la  sdrie  acrylique.  —  Synlhdses  des  dthers  butwlque  et 
proique,  en  partant  de  Tdtlier  acetique  (en  commun  avec  M.  Uuppa).  — Recherches 
les  spectres  dos  gaz  appliqu4es  a  la  constitution  du  soleil,  des  etoiles  et  des  ndbiilput*'*' 
(on  commun  avec  M.  Lockyer). 


PREMY  (e.). 

Chimie  minerale  :  Ddcouverte  de  Tacide  ferrique  et  des  ferrates.— Sur  itti  nouve 
rdactif  precipitant  les  sets  de  soude,  le  mdta-antimoninle  de  potasse.  —  Sur  les 

nates  et  les  mdtastannales.—Polyatomicild  de  Tacide  stannique PolyntomicitddeTaelrf* 

antimonique.  —  Ddcouverte  de  I’acide  mdla-antimonique.  — Rdmonslration  de  TaeiMUA 

du  peroxyde  de  plomb  qui,  depuis  ce  travail,  a  dtd  appold  acido  plombique  —  Ddee  ^ 
verte  des  plombates  crislallisds.— Minium  hydratd  produil  par  voie  liumide  — Rerhe 
ches  gdndrales  sur  les  acides  mdtalliques;  leur  mode  de  formation.  —  Sur  ies  mdf  *** 
contenus  dans  la  mine  de  platine.  —  Ddcouverte  de  Tacide  osmieux.  —  Ddcouverte  d* 
Toxyde  de  ruthenium  cristallise.  —  Production  de  Toxyde  de  chrome  crislallisd  nnr 
Taction  du  chlore  sur  le  chromate  de  potasse.— Recherches  sur  I’or.— Aurates  cri’stal 
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lises.  — Sur  les  auro.-sulfites;  iiouvelle  classo  <le  sals,  —  Inlluonce  do  I’eau  siir  leti 
proprietes  eloctro-migiitives  des  oxydes  molalliques.  —  liifluonce  de  Kcau  sur  la 
constitution  de  certains  sels  qui  se  ddnomposent  lorsqu’on  les  deshydrate.  —  Decoii- 
verte  d’nne  olasse  nouvelle  de  sels  qui  out  dte  nommds  milfazoies  et  qui  sont  produils 
par  des  acides  formes  d’oxygene,  d’azote,  d’liydrogene  et  de  soufre.  —  Action 
des  peroxydes  alcalins  sur  les  oxydes  nidtalliques.  —  Kecherolies  sur  les  fluorures-; 
leur  decomposition  par  la  pile.  —  Production,  au  inoyen  du  sulfure  de  carbone,  d’une 
nouvelle  classe  de  sulfures  decoinposables  par  I’eau,  tels  quo  les  sulfures  de  siliciutn, 
de  bore,  d’alumiuiuni,  de  magnesium,  etc. — ^Produotinn  d’un  hydrate  do  silioe  soluble 
dans  I’eau,  au  raoyen  du  sulfure  de  siliciutn.  — Sur  les  silicates;  polyatoniicHe  de 
I’acide  siliciquc  :  acide  nietasilieique.  -  Decouverle  de  plusiours  bases  appelees  aiu- 
nioniaco-coballiquos,  qui  se  formeiit  dans  Taction  de  Tammoniaque  sur  les  differenls 
oxydes  de  cobalt.  —  Sur  une  nouvelle  base  annnoniaeo-chromique  qui  se  produit  dans 
i’action  de  Tammoniaque  sur  Toxyde  nielaeJiromique.  —  Recherches  sur  fosone,  otifas 
auteurs  dexnoiUrent  que  ce  corps  cst  de  I’oxygeue  allotropique  (en  commnn  avec 
}1.  E.  Becquerel).  .Sur  la  composition  des  fonles  et  des  aciers.  Nouvelle  theerie 
de  Tacieralion  basee  sur  la  conibiiiaisou  du  for  avec  Tazote,  le  manganese,  le  chrome, 
le  tungstene,  etc.  —  Sur  les  incertitudes  de  Tozonometrie  almospherique,  —  Sur  un 
mode  general  de  cristailisation  des  composes  insolubles,  eu  opdrant  les  doubles  deeoin- 
posiliops  u  Iravcrs  les  inoinbranes  poreuses.  —  Sur  la  reproduction  des  sulfures  nafu- 
rels  cristallises,  en  decomposant,  au  rouge,  les  oxydes  par  le  sulfure  de  carbone.  — 
Sur  la  production  de  Taventurinc  de  Veiiise,  en  faisant  agir  I'oxyde  de  fer  on  interme- 
diaire  sur  mi  verre  de  cuivre  (en  conimun  avec  M.  Cldmandot).  —  Sur  Tirisatioii  du 
verre  imitant  le  verre  trouve  dans  les  anciens  toinbeaux,  en  faisant  agir  i  chaud  et 
sous  pression  Tacide  clilorhydrique  sur  le  verre  (en  commun  avec  M.  Cldmandol).  — 
Production  artidcielle  et  en  masses  considerables  du  corindon,  du  rubis,  du  sapliir, 
en  decomposant  au  rouge  Taluiniiiate  de  plonib  par  la  silice  (en  commun  avec  M.  Fell). 
—Production  de  plusieurs  silicates  cristallises  (en  commun  avec  M.  Feil).  -Reduction 
de  Tacide  azoteux  par  les  nielaux.  —  Production  de  Tazote  et  du  protoxyde  d’azote, 
dans  la  re.action  de  Tacide  sulfurenx  sur  Tacide  azotique.  —  Applicalion  du  memoiro 
precedent  q  la  fabric.ition  de  Tacide  sulfuriquit.  —  Theorie  de  la  fabrication  du  verre, 

—  Theorio  de  Taflinage  dii  verre.  —  Sur  la  production  do  nouveaux  sels  de  nianga» 
nese  A  base  de  peroxyde.  —  Sur  le  metal  i  canon. 

Chimie  or^anique  :  Sur  un  nouvel  acido  retire  de  la  saponine,  Tacide  esculique.  — 
Sur  la  distillation  de  plusieurs  substances  organiques  avec  la  cliaux,  tels  que  le  sucre, 
Tamidon,  les  goinmes,  les  resines,  le  camphro  :  ddeouverte  de  plusieurs  corps  volatils, 

—  Sur  la  saponiTication  sulfiirique  :  decouverle  de  plusieurs  acides  gras  nouveaux; 
production  do  deux  carburcs  (Thydrogeno  nouveaux,  Telaene  et  TolcAne.  —  Modidca- 
tions  que  la  chaleur  fait  eprouver  aiix  acides  tartriqne  et  paralartrlque.  —  Premier 
exemple  de  la  polyatomic.ito  dans  les  acides  orgaiiiques.  —  Sur  la  composition  des 
baunies.  —  Decouverle  de  Tacide  cinnaniiqiie  dans  certains  baunies.  —  Production 
de  Tacide  lactique  par  Taction  des  membranes  aniniales.  —  Sur  la  composition  chi- 
raiquedek  substance  oeruln-ale.  —  Decouverte,  dans  I’huile  de  palme,  d’un  acida 
gras  nouveau ,  I’acide  palmiii([ue.  —  Sur  la  fermentation  lactique  (en  collaboration 
avec  M.  Boutron).  —  Sur  la  composition  des  substances  gelatineuses  des  vdgetaux 
(plusieurs  mdmoires).  —  Fermentation  poclique.  —  Sur  la  fermentation  sinapisique, — 
Sur  la  composition  des  gonimes.  —  Experiences  qui  prouvent  que  la  gomme  arabique 
est  un  sel  de  chaux,  et  non  uti  corps  ueutre,  commo  on  le  pensait.  —  Sur  les  corps 
hemiorganises.  —  Sur  les  fermentations.  —  Sur  la  generation  des  ferments.  —  Sur  la 
fei;iB^jfl,atipii  inlra,cqlluJiure.  —  Les  ferments  soul  eugendres  par  les  ocganismiw  et 
nc  yiennpiU  pas  de  Vexterieur.  —  Les  ferments,  fojiciionnent  eonimo  de  veritaliles- 
reaptifs  qlfpniques. 

C'Aimiq  appliquee  d  la  physiologic  vegidale:  Sur  !a  composition  des  tissus  de.s  vege- 
taux. —  MelljQde.  gemirajq  permeltant  d’isoler  et  de-  doser  tous  ins  elements  qui 
cqpqtiluenl.  les  tissus  (Jes  vegeUiux  les  plus  complexes.  —  .Sur  la  outicule;  ddoouveric 
de  la,  cutqse.  —  DtScouverte  de  la  vasculose,  qui  existe  en  quantile  considdmbla  dans 


KNCYC.LOI’fiOllC  CIIUIlgilK. 

les  vaisseauv  e(  ilans  les  lissus  li-?iit!iix.  —  Sur  iiliisieurs  series  de  celluloses.  — Mela- 
cellulose,  paracellulose.  —  Sur  la  composition  cliimique  du  latex.  -Sur  la  maturation 
des  fruit.s’  (en  commuii  avec  M.  Decaisne).  — Sur  la  clilorophylle  (plusicurs  memoires). 

_ Su,.  Ijjs  matieres  colorantes  des  fleurs  et  sur  le  pollen  ( eii  collaboration  avec 

M.  Clocz).  —  Influence  des  eiiffrais  sur  la  ricliesse  en  sucre  des  betteraves  (plusieurs 
indinoires,  en  collaboration  avec  M.  Delierain).  —  Sur  les  corpuscules  vitellins.—  Sur 
les  corpuscules  aleuriques.  —  Snr  les  ressemblances  des  ^raines  el  des  oeufs,  au  point 
de  vue  de  la  composition  cliimique.  —  Sur  la  production  arlifieielle  de  la  bouille.  — 
Sur  la  formation  de  la  (oiirbe ,  des  bitumes  et  des  liouilles.  —  CaraclSres  dislinctifs 
des  combustibles  fossiles.  —  Analyse  des  dilferents  bois  (en  collaboration  avec 
.M.  Terreil).  —  Nouvelles  recherches  sur  les  tissus  ligneux  (en  collaboration  avec 
M.  Urbain). 

Uhimie  appUquee  d  la  physiologic  animale  :  Sur  la  composition  de  la  substance 
grasse  cerebrale.  —  Sur  la  composition  des  os  dans  la  serie  des  animaux.  —  Sur  la 
composition  des  os  fossiles.  —  Sur  la  constitution  des  corpuscules  osseux.  —  Sur  les 
proprietes  des  dilferentes  albumines.  —  Sur  la  composition  des  oeufs  dans  la  serie  des 
animaux  (en  common  avec  Valenciennes).  —  Sur  la  composition  chimique  du  cristallin 
dans  la  serie  des  animaux  (en  comniun  avec  Valenciennes).  —  Sue  la  composition  des 
muscles.  — Sur  la  substance  grasse  qui  produil  le  saumonage  des  muscles  de  poissons. 

—  Sur  la  substance  qui  colore  le  test  des  ecrevisses.  —  Sur  la  substance  organique 
qui  cxiste  dans  les  coqiiilles  et  dans  les  pcrles  (en  commun  avec  Valenciennes).  —  Sur 
la  matiere  colorante  des  coquilles.  —  Sur  la  inatiArc  noire  de  la  seche.  —  Emploi  de 
I’osseine  dans  raliimmlation ,  pendant  le  siege  de  Paris.  —  Sur  la  transformation  en 
albumine  de  la  librine  nouvellement  formde  (en  commun  avec  Magendie). 

Chimic  appUquee  d  I’industrie  :  Extraction  de  I’acide  sulfurique  du  plAtre  par  la 
double  action  du  sable  et  de  la  vapour  d’eau.  Production  du  cblore  on  decomposant 
I’acide  clilorhydrique  par  Pair.  —  Saponification  sulfurique  appliquee  4  la  fabrication 
des  bougies  sleariquns.  —  Fabrication  du  papier  de  bois  en  employant  les  dilferents 
reaclifs  qui  dissolvent  la  vasculose.  —  Conservation  des  tissus  cellulosiques  et  des 
toiles  au  moycn  de  la  liqueur  aminoniaco-cuivrique.  —  Production  de  Paventu- 
rine  (en  commun  avec  .M.  Clemandot).  — Desulfuration  du  coke  par  la  vapeau  d’eau. 

—  Emploi  des  scories  dans  la  fabrication  de  la  fonle.  —  Emploi  des  bases  alcalines 
et  alcalino-terreuses  dans  la  purification  des  fontes.  —  Emploi  de  Poxyde  de  fer  en 
exces  dans  Paffmage  des  fontes.  —  Production  d’une  fonte  de  premiere  qualite  au 
moyen  de  Poxyde  de  fer  provenant  du  grillage  de  la  pyrite.  —  Production  industrielle 
du  manganese.  —  Fabrication  du  protoxyde  de  manganese  destine  a  la  melallurgie, 
en  decomposant  le  chlornre  de  manganese  qtii  se  forme  dans  la  preparation  du  cblore! 

—  Petite  chambre  complementaire  placee  4  Pexlremile  des  cliambres  de  plomb,  dans 

la  fabrication  de  Pacide  sulfurique  :  cette  ebambre  recoil  de  Pair  et  de  la  vapeur 
d’eau ;  elle  est  destinec  4  oxyder  le  bioxyde  d’azole  qui  est  perdu  dans  la  fabrication 
acluelle.  —  llecolte  du  soufre  qui  se  perd  dans  la  fabrication  du  verre.  —  Production 
econoniique  du  silicate  de  soude,  destine  4  remplacer  le  sulfate  de  soude  dans  la  fabri¬ 
cation  du  verre.  —  Kecberches  sur  les  cimenls  hydrauliques  (plusieurs  memoires). _ 

Production  economique  du  carbonate  de  soude  en  pelils  cristaux.  —  Preparation 
econoniique  de  la  soude  eaustique  liquide.  —  Fabrication  tr4s  simple  de  Pacide  pbos- 
pliorique  destine  4  Penrichissement  du  superphosphate  de  chaux. 

FlttEDEL. 

Action  du  perchlorure  de  pliosphore  sur  les  acetones.  —  Action  du  chlorobromure 
de  jihosphore  sur  Pacetone.  —  Sur  les  acetones  mixtes.  —  Electrolyse  d’un  melange 
d’aceloiie  et  d’eau.  —  Transformation  de  Phydrure  de  henzoyle  en'  alcool  benzylique 
et  du  valeral  en  alcool.  ainylique.  —  Alcool  isopropylique  et  pinacone.  —  Action  du 
brome  sur  Palcool  isopropylique  el  sur  Piodure  d’isopropyle.  —  Nouveau  mode  de 
preparation  tie  Pallylene.  —  Nouveau  mode  de  production  de  Pacetylbenzine  el  en 
general  des  hoinologues  de  Pacdlylene.  —  Sur  un  nouvel  hydrocarbure  (en  commun 
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aveeM.Ladenbiirg).— Sur  uii  broinure  do  propylene  derive  de  I’acelone  (en  commim 
avec  M.  l^adeiiburg).  —  Sur  divers  composes  organiques  (en  cominun  avec  M.  Silva). 

—  Melhode  gencrale  de  preparation  d’une  serie  d’alcools  teriiaires  (en  commun  avec 
M.  Silva).  — Sur  une  serie  d’acides  organiques  broinds  (en  cominun  avec  M.  Machuca). 

—  Action  des  alcools  sur  les  ethers  composes  (en  commun  avec  M.  (’.rafts).  —  Tbeoric 
de  I’etherificalion  par  I’acide  cblorhydrique.  — Sur  I’acide  lactique  (en  commun  avec 
M.  AVurlz).  —  Sur  I’oxyde  d'amyle.  —  Sur  la  production  de  I’alcool  metliylique  dans 
la  distillation  du  formiale  de  cliaux  (en  commun  avec  M.  Silva).  —  Sur  la  production 
du  sesquiclilorure  de  carbone.  —  Sur  les  broino-iodures  d’elbylene  isomeriques.  ■ — 
Sur  I’actioii  du  chlore  sur  To-vyde  de  methyle.  —  Modilications  a  introduire  dans  la 
notion  d'hoinologie. —  Sur  I’acetal  pentacblore.  —  Sur  la  constitution  de  I’acide  phos- 
plioreux  et  sur  le  phosphite  d’etbyle. 

Plusieurs  memoires  publies  tauldt  seul,  tantdt  en  commun  avec  M.  Crafts  et  M.  I.a- 
denburg  sur  de  nouveauv  corps  organiques  dans  lesquels  Ic  sdicumi  joue  le  rdle  du 
carbone. — Action  du  chlorure  d’qluminium  sur  le  cblorure  d’amyle.  —  Action  des 
cblorures,  bromures  et  iodures  des  radicaux  alcooliques  sur  la  benzine  en  presence 
du  chlorure  d’aluinimum.  • —  Action  du  chloroforme  et  du  tetrarhlorure  de  carbone 
sur  la  benzine  en  presence  du  chlorure  d’aliiminium. — Cblorures  des  radicaux  d'acides 
et  de  benzine.  —  Oxychlorure  de  carbone  et  benzine.  —  Cblorure  de  pbosphore, 
cblorure  desoufre,  cblorure  de  cyanogene  et  benzine. —  Fixation  directe  de  I’oxyg^ne 
el  du  soufre  sur  la  benzine.  —  Fi.xation  dirccte  de  I’acide  carboni(|ue  et  de  I’acide 
sulfureux  sur  la  benzine.  —  Decomposition  des  bydrocarbures  par  le  cblorure  d’alu- 
miniiim. 

Sur  diverses  corabinaisons  du  titane  (en  commun  avec  M.  Gnerin). 

Un  grand  nombre  de  memoires  sur  la  mindralogie,  la  crislallograpbie  et  la  cristal- 
lopliysique.  —  Production  du  quartz  cristallise. 


Action  du  chlore  et  du  brome  sur  les  acides  anhydres.  —  Action  de  I’acide  bromby- 
drique  sur  les  acides  anhydres  et  les  ethers.  —  Sur  les  derives  cblores  el  bronies  du 
chlorure  el  du  bromure  d’acetyle.  —  Action  de  I’acide  azotique  sur  le  bromal  hydrate. 
—  Action  du  potassium  sur  I’ether  carbonique.  —  Action  des  bydracides  snr  I’acide 
cyanhydrique  et  ses  dthers.  —  Action  du  zinc  dthyle  sur  le  cyanogene.  —  Sur  une 
base  isomire  de  la  piperidine.  —  Sur  I’essence  de  patchouli.  —  Derives  platiniques 
de  la  triethylphosphine  (en  commun  avec  M.  Cabours).  —  Combinaisons  de  I’acide 
cyanique  et  de  ses  ethers  avec  les  acides  amides  et  lours  ethers  (en  commun  avee 
M.  Cabours).  —  Homologues  des  acides  tartrique  et  malique  (en  commun  avec 
.M.  Gay-I.ussac). 


GAUTHIER  (a.). 

Sur  une  combinaison  d’acides  cyanhydrique  et  iodhydrique.  —  Action  des  composes 
acides  cblores  iodes  et  sulfures  sur  les  ethers  ethyl  et  inetbyl-cyanhydrique.  —  Pre¬ 
paration  des  cblorures  de  cyanogine.  —  Sur  le  chlorbydrate  d’acide  cyanhydrique. 
—  Nouvelle  serie  d’isomeres  des  ethers  cyanhydriques  gras.  —  Nouvelle  base  derivee 
de  I’acide  cyanhydrique.  —  Sur  les  nouveaux  nitriles  de  la  serie  grasse  et  leurs  iso- 
meres.  —  Nouvelle  serie  d’homologues  des  ethers  cyanhydriques.  —  Sur  les  carby- 
lamines  et  leurs  produits  d’oxydalion.  —  Action  des  acides  organiques  sur  les  nitriles 
de  la  serie  des  acides  gras.  —  Sur  I’acetonitrile  et  le  propionilrile.  —  Action  du  per- 
chlorure  de  pbosphore  sur  I’iodoforme.  —  Sur  quelques  combinaisons  ou  le  phos- 
phore  paralt  exisler  dans  un  elal  allolropique  analogue  au  pbosphore  rouge. — N’ouvel 
isomere  de  la  saccharose.  —  Sur  une  combinaison  directe  d’aldehyde  el  d’acide  cyan- 
bydrique  (en  commun  avec  M.  Simpson).  —  .Action  du  chlorure  d’argent  sur  le 
hi  iodure  de  pbosphore.  —  Sur  un  dedoublemcnt  de  la  librine.  —  Separation  du 
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I’arsenic  des  malieres  aniniales  et  son  dosage  dans  les  divers  tissus.  —  Decomposilion 
des  bicarbonales  alcalitis,|huinidcs  on  secs  sOus  I’innueuce  do  la  clialeur  el  du  vidi:. 

Sur  les  caticliitics;  —  Stir  les  inaiitires  colorantes  des  viiis.  —  Stir  la  cliloropliylle. 
—  Sur  les  isomferes  de  la  phloroglncine. 


GtlLIS  (AM^:I»I^E). 

Stir  I’origine,  la  fabrication  et  la  composition  des  tourncsols  dn  c'omnieree.  —  Sur  la 
transformation  des  gonimes  solubles  en  goinmcs  insolubles.  —  lb;  I'iietion  de  la  chaleur' 
sur  les  matieres  organiques  neutres.  —  Etude  du  caramel  et  des  produits  torreflds. 

—  -  Sur  la  production  des  sulfocyanures.  —  I'reparalion  de  I’acide  dithionique  et  des 
dilhionales.  —  .Yclion  du  soufre  sur  I’arsenic.  —  Sur  les  contposils  oxygends  du  soufre. 

—  Sur  le  sulfure  d’azote.  —  De  Taction  du  perchlorure  d’or  sur  Tliyposullitc  de  soude 
(en  commun  avec  .M.  Fordos).  —  Sur  Tacide  butyrique  (en  eommun  avee  M.  1‘elouze). 

—  Sur  les  sulfo-carbonales. 


GEUH.ARDT  (cnATlLES). 

Sur  la  classification  des  substances  organiques.  —  Sur  la  constitution  des  sets  orga- 
iiiques  a  acides  complexes  et  leurs  rapports  avee  les  sels  ammoiiiacaux.  ~  llecher- 
ches  sur  les  alcalis  organitiues.  —  Sur  un  nouveau  mode  de  formation  de  Tacide  vald- 
rianique.  —  Sur  la  sdrie  du  salicyle.  —  Sur  Thellenine.  —  Stir  la  transformation  de 
Tcssence  de  valeidane  en  camplire  de  Borneo  et  en  cainphre  des  laurinces.  —  Sur  les 
combinaisuns  de  Tacidc  sulfurique  avec  les  matidres  organiques.  -  Sur  les  proprid- 
tds  de  la  cire.  —  Sur  les  produits  de  la  distillation  seclic  des  sulfo-cyanures.  —  Sur 
la  generation  de  Tether.  —  Sur  le  point  d’ebullition  des  bydrogdnes  carbonds.  —  Sur 
la  transformation  de  Tessence  de  moutarde  on  essence  d’ail.  —  Sur  la  loi  de  satura¬ 
tion  des  corps  copules.  —  Recherches  sur  les  anilides.  —  Sur  les  combinaisons  du 
phosphore  avec  Tazote.  —  Sur  les  nitrates  de  mercure.  —  Sur  la  composition  des 
iiiellonures  et  de  leurs  derives.  —  Sur  quelqucs  cyaiiures  doubles.  —  Sur  les  combi¬ 
naisons  ammoniacales  du  platine.  —  Sur  les  acides  organiiiues  anhydres.  —  Sur  la 
tbeorie  des  amides.  —  Sur  de  nouvelles  condTinaisons  salicyliques.  —  Sur  la  basicite 
des  acides.  —  Sur  la  densite  de  vapeur  de  Tether  methylique  percblord.  —  Recher-’ 
cites  chimiques  sur  les  huiles  essenlielles.  —  Sur  Tessence  de  cumin  (en  commun 
avec  M.  Cahours).  —  Sur  la  constitution  des  composes  organiiiues.  —  Sur  les  combi¬ 
naisons  de  Tacide  sulfurique  avec  les  substances  organiques  (en  commun  avec  M.  G. 
Ghancel).  —  Recherches  sur  les  acides  anhydres  et  sur  les  amides  (en  commun  avee 
M.  Chiozza).  —  Sur  deux  derives  de  la  morphine  et  de  la  narcotine.  —  Sur  la  compo¬ 
sition  de  Torcine  et  de  ses  derives.  —  Sur  la  leucine.  —  Action  de  la  chaleur  sur  le.s 
ucides  tartriquB  el  paralartrique.  —  Sur  les  combinaisons  des  acides  avec  les  alcalis 
organiques.  —  Sur  la  composition  do  Tacide  stearique.  —  Sur  les  combinaisons  azo¬ 
lees  de  la  serie  diphdniiiue.  —  Sur  de  nouvelles  combinaisons  de  Tessence  d’amandes 
araeres  (cn  commun  avec  M.  Aug.  Laurent). 

GERNEZ  (d.). 

Sur  le-pouvoir  rotatoire  des  liquides  actifs  el  de  leurs  vapeurs.  —  Sur  la  Cristaltisa- 
tion  des  dissolutions  salines  sursalurees  et  sur  la  presence  normale  du  sulfate  de 
soude  dans  Fair.  —  Plusieurs  memoires  sur  les  dissolutions  sur.salurAes.  —  Sur  les 
phenoindnes  dits  desurfusion.  —  Sur  le  degagemeiit  des  gaz  de  leurs  solutions  sursatu-^ 
rees.  —  Separation  des  tartrates  gaudies  et  des  tartrates  droits  a  Taide  des  solutions 
sursalurees.  —  Influence  d’un  courant  de  gaz  sur  la  decomposition  des  corps.  —  Sur 
la  cristallisatioii  des  substances  hemiedriques.  —  Sur  les  spectres  d’absorpiion  du 
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chlore,  du  chlorure  d’iode,  des  vapeurs  de  soufre,  d’acide  selenieux,  d’acide  hypoclilo- 
reux,  de  selenium,  de  protochlorurc  ct-de  bromure  de  selenium,  de  lellure,  de  pi'oto- 
chlorure  et  protohromure  de  tellure,  de  protobromure  d’iode  et  d’alizarine.  —  Sur 
I^clioH'  pretendue  des  lliines  minces*  liFjuides  sur  les  solutions  sursaturdes-et’des’di- 
quides*a  faible  tension  superflciellc. — Sur  les  guz  dissons  dans  les  liquides  a  forte 
tension  sttpertieielle; — Suplb'rdle  des‘gaz>  dans- le  phenomene  de  I’ebullition  des 
liquides^  —  formation  dn  Wax' octaedHque.  —  Sur  refflorescenco' des  deux  hydrates 
de  snlfate-deseude.  —  Sur  I'lVvapomtion  des'  liqiiides  d  des*  temperatures  au-dessns 
de  leur  point  dMIjullltion.  —  Sur  la  production  dans  le  meme  irnlreu  et  a  la  meme 
tempdrature  des  deux  variet^s  de  soufre. — Sur  les  solutions  d’alun  de  chrome.  — 
Ddtermuiation  de  la  lomperalure  de  soiidilication  des  liquides*ct  du  soufre  cn  particu- 
lien  —  Surl’etal  des  sels  dans  les  dissolutions;  —  De  I’inlltieiicc  des  actions  meca- 
niqaeej  —  Sur  la  production  de  dififerents  hydrates  dans  ies  solutions  snrsaturdes.  - 
Sur  IVibullition  des  liquides  superposes. 


GiRARir  (AiJrt). 

Sur  les  combinaisons  du  scsquioxyde  d'urane  avec  les  acides.  —  Sur  de  nouveaux 
arsdnites.  —  De  Taction  de  Tammoniaque  sur  quelques  arsdnites  mdtalliques.  —  De 
Taction  de  Thydrogdne  sulfurd  sur  I’acide  picrique.  —  Action  de  Thydrogene  naissani 
sur  le  sulfure  de  carbone.  —  Sur  Tidentitd  des  acides'iiitrobdmatique  et  picramique. 
—  Sur  le  dosage  de  Tacide  phosphorique  en  presence  de  Toxyde  de  fer  et  des  bases 
tcrreuses.  —  Sur  la  iiatucc  des  ddpdts  qui  s’opdrcnt  dans  les  ■cbaudidres  d’evaporatioii 
des'.jus  sucres,  auxi.Aulillc8. — Sur  la  presence  du  chlore  et  du  soufre  dans  le  caout- 
cliou(v.natupel  ou  manufacture  (en  coinmuii  avec  M.  Clodz).  —  Sur  de  nouveaux  prin- 
cippa.volatils  et  sucres  trouvds  dans  le  caoutchouc  du  Gabon,  de  Borndo  et  de  Alada- 
ggacar.  —  Sur  Toxydation  de  Tacide  pyrogallique.  —  Sur  les  derives  bydrogdnds  du 
sulfure.de  carbone.  —  Etude  micrograpbique  de  la  fabrication  du.  papier.  — *Surle 
poutttrirotaloire  du  sucre  cristallisable  (en  coniinun  avec  M.  de  Luynes).  —  Sur  les 
pyrites  employees  en  F’rance  d  la  fabrication  de  Tacide  sulfurique  (en  commuii  avec 
M.  Morin).  —  Sur  un  derive  par  liydratation  de  la  cellulose.  —  Sur  Tinaclivitd 
optiquc  du  sucre  rdducleur  conlenu  dans  les  produits  cominerciaiix  (en  comnuin  avec 
M.  Laborde).  —  Sur  la  transformation  du  saccharose  en  sucre  rdducteur  pendant  le 
raffmage. 


GIRARD  (CHARLES); 

Mode  de  purification  de  Tacide  rosolique.  —  Sor  la  nature  du  vert  d’aniline  (ed 
commun  avec  M.  A;  W;  Ifofmann).  —  Sor  Tlnfluence  ile  la  pression  dans  les  rdaclions 
en  vase  clos.  —  Fails  relatifs  a  la  formation  de  la  dipheiiylamine.  —  Sur  la  fabrication 
des  couleurs  d’aniline  (en  commun  avec  M.  de  Laire).  —  Formation  de  monainines 
secondaires  par  Taction  de  cerlaines  bases  sur  le  clilorhydrate  de  naplUylamine.  — 
Monamiues  secondaires  de  la  serie  aromalique .  (en  couimuu  avec  M.  6.  Vogt). — 
Sur.  la  nitroglycerioe  et  les  diverses ;  dynamites  (en .  conimuu  avec  MM.  A.  MUlot  et 
G.  Vogt). 


GIRARDIN  (j.). 

Sttrle  mdyen  de  recunnatt're  Tacide  sulfuroux  m61e  a  Tacide  liydrdchlorique. — 
Analyses  de  plusieurs  eaux  artcsicnnes  du  departemciit  de  la  Seine-ltiferieure  et  dcs 
eaux'minerales  ile  Saint-Allyrc.  —  Analyses  de  dilTffrenls  produits  patliolngiques.  — 
Experiences  sur  le  chaulage.  —  Analyses  d’engrais. 


liNGYCLOl’fiDlE  CHIMIQUE. 


CnAEBE  (C.)* 

Sur  I’acide  mellioxysalylique.  —  Sur  Tacide  quinique.  —  Sur  les  acides  oxydes  de  la 
serie  aromaliquu.  —  Action  de  I’acide  iodliydrique  sur  I’anisol.  —  Sur  le  salicylate  de 
metliyle.  —  Sur  les  quinones.  —  Sur  les  produits  d’addition  des  combiiiaisons  arouia- 
tiiiues.  —  Sur  les  derniers  produits  de  distillation  du  goudron  de  liouille.  —  Sur  les 
densitiis  de  vapeurs  de  quelques  produits.  —  SyntliAse  du  carbazol.  —  Sur  le  phenan- 

_ Action  de  la  chaux  sodee  sur  la  quinone.  —  Syntbese  du  phenanthrfene.  — 

Sur  I’engonol,  I’acide  bimetoxybenzolque  et  sur  la  tolniquinoue  (en  commun  avec 
jl  liorgiiianu).  —  Sur  I’acide  hydroplitalique  (en  commun  avec  M.  Rorn).  —  Sur  I’acri- 
iliiie  (en  commun  avec  M.  Caro).  —  Les  memoires  suivants  en  commun  avec  M.  Lie- 
bermann  ;  Sur  I’alizarine  et  rautbracone.  —  Sur  la  depeiuiauce  entre  la  constitution 
nioleculaire  et  la  couleur  dans  les  combiiiaisons  organiques.  —  Sur  les  derives  de 
I'antbracene  —  Sur  la  syntbese  de  I’alizarinc.  —  Sur  I’alizarine  et  la  purpurine.  — 
Sur  la  fabrication  de  I’alizarine  artilicielle  (en  commun  avec  MM.  Liebermann  ct  Caro). 

—  Sur  I’acide  inetlioxybenzoique  (en  commun  avec  Schultzen). 

OnAHAM  (THOMAS). 

Sur  I’absorption  des  gaz  et  des  vapeurs  par  les  liquides.  —  Diminution  de  la  solu- 
bilite  de  certains  corps  sous  I’infliience  de  la  clialeur.  —  Sur  les  composes  delinis  ana¬ 
logues  aux  hydrates  que  I’alcool  peut  former  avec  certains  sels.  —  Sur  la  separation 
d’un  melange  de  gaz  par  des  moyens  mecaniques.  —  Sur  la  loi  de  dilTiision  des  gaz.  — 
Sur  les  arseniales,  les  pbospliates  et  les  modincatioiis  de  I’acide  phosphorique.  —  Sur 
I’isomerie  de  I’acide  phosphorique.  —  Sur  I’liydrogenc  pliospliord.  —  De  I’eau  de 
constitution  des  sels.  —  Note  sur  la  preparation  du  chlorate  de  potasse.  —  Experien¬ 
ces  sur  la  clialeur  qui  se  degage  dans  les  combiiiaisons.  —  Sur  les  applications  des 
residus  de  la  fabrication  du  gaz.  —  Sur  la  diffusion  des  liquides.  —  Sur  la  dialyse.  — 
Observations  sur  rethdrification.  —  De  I’absorption  de  1  liydrogene  par  le  palladium. 

—  Sur  riiydrogdnium. 


GHANDEAU  (L.). 

Sur  la  presence  duemsiumet  dll  rubidium  dans  certaines  matieres  alcalines  de  la 
nature  et  de  I’industrie.  —  De  la  prefiaralion  du  rubidium.  —  Analyses  d’eaux.  —  Sur 
I’aiqilication  de  la  dialyse  a  la  recherche  des  alcaloides.  —  Sur  le  role  des  matiferes 
organiques  du  sol  dans  les  phenomcnes  de  la  nutrition  des  vegelaux.  —  Etude  chimi- 
que  du  gui.  —  liilluence  de  I’electricite  almospheriqne  sur  la  nutrition  des  planies. 


cniMAUX  (e.). 


r  gallique.  —  Sur  le  tolufine  monohrome(en  commun  avec  M.  Lauth).  - 
ure  de  benzyle(en  commun  avec  M.  Lauth).  —  Sur  le  bromure  de  benzyl 


Sur  I’ether  g 

Surle  chlorure  de  benzyle(en  commun  avec  in.  i.autii).  —  Sur  le  bromure  de  benzyle 
(en  commun  avec  M.  Lauth).  —  Sur  les  ddrives  chlores  du  xylCne  (en  commun  a4c 
M.  Lauth).  —  Derives  bromes  de  I’acide  gallique.  —  Derivds  nitres  des  ethers  henzy- 
liques.  —  Sur  le  cinnamate  de  benzyle.  —  Sur  I’essence  de  sassafras.  —  Sur  le  nitryle 
salicylique.  —  Sur  I’hydrogeiiation  de  la  benzoine.  —  Sur  un  glycol  aromalique  ~ 
Sur  le  chlorure  de  tollylene.  —  Derives  bromes  du  phenate  d’ethyle.  —  Sur  le  lelrn 
chlorure  do  iiaphtaliiie.  —  Sur  la  solidilicatioii  du  melange  d’eau  el  d’acide  acelique 

-  Action  du  brume  sur  I’ethyl-benziiie.  -  Sur  une  glycerine  de  la  serie  aromatique' 

-  Svnthese  de  I’oxalylurec.  —  Sur  les  cyanates  d  oxamethane.  —  Action  dubrome  sur 
I’aciiie  laciique  el  sur  I’acide  jiyruvique.  —  Sur  le  bromoforme  et  I’acelone  penlabro- 

_  Sur  les  ureides  de  I’acide  pyruvique.  —  Sur  les  formulcs  ralionnelles.  —  Des 
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principes  d«s  lichens.  —  (ionstilutiou  de  la  serie  de  la  bcnzoine.  —  Slides  hydrates 
des  acides  gras.  —  Sur  la  (irodnction  gynllieliiiuc  de  plusieurs  derives  de  I’acide  iirique. 
—  Sur  la  synllieso  de  rallaiilolne.  —  Sur  I’aldehydo  tcrephlalique.  —  Synthese  des 
derives  uriques  de  la  serie  de  I’aHoxane.  —  Synthese  de  I’acide  citriquc  (en  commuii 
avec  M.  Adam). 


IIAIITEKEUILLE. 

Reproduction  du  rutile  et  de  la  hrookite.  --  Reproduction  de  I’anatase.  —  Repro¬ 
duction  du  spliene.  —  Etudes  sur  les  titanates  et  les  silicates.  —  Eludes  sur  la  repro¬ 
duction  des  inineraux  litaniKres.  —  Reclierclies  sur  les  rcsines.  —  Sur  quelques  reac¬ 
tions  inverses.  —  Action  de  la  clialeur  sur  I’acide  iodhydrique.  —  Action  de  I’acidc 
iodliydri(iue  sur  ([uolques  eldorures  et  sulfures.  —  lodure  de  litane.  —  Sur  la  produc¬ 
tion  du  paracyanogene  (eii  coinniun  avec  M.  Troost). —  Lois  de  la  transl'ormalion  du 
paracyanogene  en  cyanogene  et  de  la  transl'ormalion  inver.sc  (en  conimun  avec 
M.  Troost).  —  Snr  quehpn^s  proprieles  d(?  I’acide  cyanique  (en  comtnun  avec 
M.  Troost).  --  Lois  de  Iransforinalionde  I’acide  cyanique  en  ses  isoineres  el  do  la  trans¬ 
formation  inverse  (en  conimun  avec  M.  Troost).  —  Clialeur  de  comhinaison  des  acides 
sulfliydrique  et  selcnhydrique.  —  Clialeur  de  transformation  de  quelques  isoineres  (en 
cominun  avec  M.  Troost).  —  Clialeur  de  comhustion  de  I’acide  cyanique  et  de  ses 
isoineres  (en  comniun  avec  M.  Troost).  —  Mosurc  des  propridtes  explosives  du  chlorure 
d’azote  (en  coniimiii  avec  .M.  II.  Sainte-Claire  Deville).  —  Clialeur  de  comhinaison  du 
hore  avec  leclilore  el  avec  I’oxygene  (en  conimun  avec  M. Troost). — Clialeur  de  combi- 
naison  dusiliciuin  avecle  chloreet  avec  roxygene  (en  commun  avec  M.  Troost).  —  Sur  les 
phenoindnes  caloriliques  qui  accompagneiit  la  transformation  de  I’acide  hypo-azotique 
en  acide  azotique  el  rinlrodoclioii  de  ces  deux  corps  dans  les  composds  organiques  (en 
commun  avec  .M.  Troost).  —  Snr  la  volatilisation  appareiile  du  hore  et  du  silicinm, 
existence  d'un  irnaxinium  de  la  tension  de  dissociation  (en  commun  avec  M.  Troost).— 
Sur  les  sous-clilorures  et  les  oxyclilorurcs  de  silicium  (eii  commun  avec  M.  Troost).  — 
Sur  les  spectres  du  carlione,  du  bore,  du  silicium,  du  titane  et  du  zirconium  (en  com¬ 
mun  avec  M.  Troost).  —  .Action  de  la  clialeur  sur  les  oxyclilorures  de  silicium  (en 
cominun  avec  .M.  Troost).  —  Sur  quelques  derives  organiques  des  oxyclilorures  de  si¬ 
licium  (en  commun  avec  .M.  Troost).  —  Sur  quehiues  reactions  des  clilorures  de  bore  el  de 
silicium  (en  commun  avec  M.  Troost).  —  Reclierches  sur  les  transformations  allotropiques 
du  pliosplioru,  l"'mdinoire(en  commun  avec  M.  Troost).  —  Recherches  sur  les  transforma¬ 
tions  allotropiiiues  du  pho.spliore,  “2'  memoire  (en  commun  avec  M.  Troost). — Recherches 
sur  renrichissemenl  des  fonles  et  de  I’acier  en  silicium  (en  commun  avec  M.  Troost). 
lleclierches  sur  la  dissolution  des  gaz  dans  la  fonle,  I’acier  el  le  fer  (en  commun  avec 
M.  Troost).  —  Sur  les  clilorovaiiadales.  --  Sur  le  palladium  hydrogene  (en  commun 
avec  M.  Troost).  —  Sur  lesjchaleurs  de  combustion  des  diverses  varietesde  phosphore 
rouge  (en  commun  avec  Jl.  Troost).  —  Sur  les  alliages  que  forme  rhydrogeiie  avec 
les  melaux  alcalins  (en  commun  avec  M.  Troost).  —  Sur  la  densite  de  I’tiydrogene 
combine  aux  melaux  (en  commun  avec  M.  Troost).  -  Sur  la  dissolution  de  I’liydrogene 
dans  les  melaux  Je  la  faniille  du  fer  et  sur  la  decomposition  de  I’eau  a  la  temperature 
ordinaire  par  le  fer  (en  commun  avec  M.  Troost).--  Recherches  sur  les  fontes  man- 
ganesiferes.  —  Etudes  calorimetriques  sur  les  carbures  de  feret  de  manganese;  nou¬ 
veau  carbure  do  manganese  (en  cumimin  avec  M.  Troost).  —  Etude  calorimelrique 
sur  les  siliciures  defer  el  de  manganese  (en  comniun  avec  .M.  Troost).  —  Sur  un  bo- 
rure  de  manganese  crislallisd  et  sur  le  rdle  du  niaiigandse  dans  la  inelallurgie  du  fer 
(en  commun  avec  .M.  Troost).  —  Recherches  critiques  sur  cerlaines  metliodes  em¬ 
ployees  pour  la  determination  des  densites  de  vapeur  et  sur  les  conseijuences  qu’on 
en  tire  (en  cominun  avec  .M.  Troost).  —  Sur  les  lois  de  compressibilile  et  les  coefli- 
cienls  de  dilatation  de  quelques  vapeurs  (en  commun  avec  M.  Troost).  —  Sur  les  cau¬ 
ses  d’erreurs  ipi’enlraine  rapplicalion  de  la  loi  des  melanges  des  vapeurs  dans  la  de¬ 
termination  de  leur  densite '(en  comniun  avec  M.  Troost).  —  Sur  les  corps  susceptibles 
de  so  produiio  a  une  temperature  superieure  a  celle  qui  determine  leur  decomposition 
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HENNINGEn  (A.). 

Sur  lo  dosa-^e  dti  zinc  par  vnio  volumetviriue.  -  Sur  la  rdduclioii  des  alcools  poly- 

■uninioul-s  nar^racide  fonnique.  —  Sur  uno  uouvelle  coiuldiiaison  pliospliurde  (o - 

,mm  avec  M.  Darmslaodlcr).  -  Preparation  uouvelle.  de  I'aleool  allyliqi 
uvoc  M.  Tollens).  -  Sur  la  synlliese  do  Ijiremo  el  sur  .|uelqu, 
toluene  (en  coammn  avec  M.  G.  Vogli.  —  Sur 
lionnde  (en  commuii  avecM.  J.  Uebel).  —  Uneb 


CUIUIUUU 

suUures  dii 
appareils  a  dislillalion  frac- 
r  les  peptones. 


UOEM.VN.N  (a.  W.). 

Ucclierebes  sur  Ics  alcalis  du  goudron  de  houille.  —  Sur  I'indigo  el  ses  nielainor- 
idioses  —  Sur  le  chloraline.  —  Sur  le  benzol.  —  Preparation  do.s  nitryles  butyrique 
et  vali-rique.  — Surle  nitrate  damyle.  — Sur  Tor  de laGalifornie.  —  Aclion  de  la  cha- 
l.‘ur  sur  I’alrool  aniylique.  — Sur  le  mesitilene.  —  Sur  los  Iransforiiiations  de  I’acide 
cuiiiiiiique  dans  le  s\  I  i  n  1  -Sur  les  amides  el  les  nitryles.  —  Action  de  la 
chaleur  «ur  I’adde  valerique.  —  Applicalioiis  de  la  cliiinie  orgamque  a  la  parfumerie. 

—  Sur  la  presence  de  la  trimelhylainine  dans  la  sauinure  du  liareng.  —  Sur  le  type 
chimique  Lmoniaque.  -  Sur  I’acide  insolinique.  -  Analyse  des  caux  minerales  d’Har- 
roirale  —  Sur  le  bromure  de  lilaiie.  -  Melaiuorpboses  de  la  naplitylainine.  —  Sur  les 
•irsines  les  phosphines  cl  les  slibines.  —  Nouvellc  preparation  de  la  Irielhylainine. 
-Sur  ia  thiiddine.  -  Aclion  de  I’acide  azotique  sur  les  acides  anisique  et  salicylique. 

—  Sur  le  nitrophenol.— Sur  Ics  amuioninques  polyatonnques.  —  Sur  I’lodure  do  phos- 
phonium.-Sur  les  bases  pl.ospborees,  ur.ies  n.ixles  a  azole  et  pbosphore.  -  Sur  les 
permanganates  alcalins  eoiiimo  des.iilectaiils  -Sur  deux  acules  vo  alils  des  ba.es  do 
sorbior  -  Sur  lo  parcbemii.  vegetal.  -  Sur  1  azobeiizol  et  la  benzuliiic.  -  Itechcrche 
du  sulfure  de  carbone  dans  le  gaz  d’eclairage.  —  Action  du  l.ibromure  d’elliyl^ne 
surlapvridine.  — Action  de  I’acide  iiilreux  sur  la  lutropheuyleiieiliamine.  —  Action 
du  sulfure  de  carbone  sur  I’amylaminc.  —  Usage  du  perchlorure  d’a.iliinoine  pour  fairc 
des  composes  chlores.  —  Sur  les  biiodure  et  bibromure  d  etliyleiie  et  <le  mclbylfene. 

—  Preparation  de  I’ioduro  d’ethyle.  —  lleaeliou  du  cyanalc  d’elbyle  sur  I’etliylate  de 
soude.  — Sur  la  glycerine.  — Acide  binitrotoluique.  —  Sur  I’isatiiic.  — Uecompositioii 
spontanec  du  colon  poudre.  -  Separation  du  cadmium  d’avecle  cuivre,  el  de  I’arseiiic 
d’avec  I’autimoine.  — Uecompositioii  spontaiiue  du  chlorure  de  cliaux.  — CombinaisoHs 

parabaniqiies.  —  Sur  la  forininmide.  —  Sur  la  qninoiin.  —  llii  grand  nombre  de  m6- 

moires  sur  les  bases  nrganiqiies  volatiles,  les  ammoniaqiies  polyatomiquos,  les  bases 
phospborees,  I’aiiiline  et  les  malieres  coloraiiles  qui  eii  deriveiil.  —  Sur  le  slyrol6ne 
dies  produils  de  sa  deconiposiliini  (en  cominim  avec  Jl.  J.  lllylli).  -Action  de  I’aeide 
sulfuriquo  sur  les  amides  et  les  nitryles  (en  commun  avec  M.  iluckton).  —  Sur  de  iiou- 
velles  bases  phospborees  (en  comniuti  avec  M.  Galiours).  —  Sur  une  uouvelle  classe 
d’alcools  (en  commiiii  avec  M.  Gahoiirs).  —  Sur  la  quinoleine  et  sou  idenlite  avec 
le  Icucol  (cu  commuii  avec  liromeis  el  Gcrhardt).  —  Sur  la  falsiUcation  du  pale- 
ale  par  la  strycliuiue  (en  commun  avec  M.Graliam).  —  Sur  la  loluidiiie  (en  eonimun 
avec  M.  Musprall).  —  Reclierches  sur  la  coiislilulioii  des  matiircs  colorantes  dii- 
rmies  de  I’aniliiie.  —  Sur  la  quiiione.  — Action  du  triclilorurc  do  pbosphore  sur  les 
sels  lies  monainincs  aromatiques.  —  Sur  la  synlliese  ile  la  guanidine.  —  Sur  une  nou- 
velle  serie  d’ismneres  des  nitryles.  —Sur  raldeliyde  melliyliqiie.  Sur  h;  iiersulfure 
d’livJi'O^eiie-—  Sur  les  nitryles  des  acides  amides.  -  Sur  les  densiles  de  vapours.  _ 

■  ^  . . wvs  . Ml  acides  plus  Carbones. —Sur  les  rouges 

isomeres  de  I’ethersulfo- 


Tr  inslormalion  des  moiiamiues  aromatiques  eii  acides  plus  ca 
do  mnihlaline  el  de  xylidinc.-Sur  la  clirysmuline.-Sur  les 
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cyaiiliydi'ique.  -  Sur  la  suU'o-ui'oe.  —  Sur  Toxysulfui-e  de  cavbono.— Sur  resseiicc 
do  cochlearia.  — Action  de  I’iode  sur  la  lliiolienzainide.  —  Preparation  on  grand  dc 
I’ethylamine.— Sur  la  sull'alduhyde  elliyliquc. — Sur  les  inelaininos suhsliluees.  —  Action 
du  cyaiiogene  sur  I’anilino  el  la  triphenylguanidine.  —  Nouvelle  classe  d’Atlicrs  cyani- 
ques.  —  Diagnose  des  amines  primaires,  secondaires  et  tertiaires.  —  Sur  I’esscnce  de 
moutarde.  —  Sur  les  isomeres  des  ethers  cyaniques.  —  Sur  riiydrogene  pliospliore  et 
les  phosphines.  — Surle  biuret.  —  Transformation  de  I’aniline  en  toluidine.  —  Sur  les 
bases  clhyleniqucs.  —  Matieres  coloranles  derivees  des  azodiamines  aroraaliques  (en 
commun  avec  Goyger).  —  Action  du  sodium  sur  les  eonibinaisons  nitro-chlorees.  —  Sur 
les  xylidincs  isomeres  (cn  commun  avec  Martins).  —  Sur  la  metliylaniline  (en  commun 
avec  Martins). 


IIOUZEAU  (A.). 

Sur  I’oxygene  a  I’etat  naissant. —  Prouves  de  I’existence  de  I’ozone  dans  I’atmo- 
sphfire :  plusieurs  memoires.  —  Sur  rabsence  de  I’ozone,  libre  dans  I'essence  de  tere- 
benthine  oxydee.  —  Variabilile  normale  des  proin  ietes  do  Pair  atmospheriquc. —  Sur 
les  generations  spont<anees  (en  eommun  avec  M.  Pouehel).  —  Sur  la  valcur  des  indica¬ 
tions  ozonoscopiquos  (en  commun  avec  M.  Zanlcdesclii).  —  Sur  I’acide  chlorhydrique 
arsemfere  du  commerce.  —  Dilferents  memoires  sur  la  recherche  de  I’ozone  atmosphe- 
rique.  —  Sur  la  preparation  de  I’ozone  k  I’elat  conconlrd.  —  Sur  le  dosage  de  I’acide 
carbonique  dans  I’cau.  —  Sur  le  gravivolumetre.  —  N'ouvellos  methodes  d’analyse  volu- 
inetrique. 


JACQUELAIN  (v.  A.). 

Analyse  de  la  nonlronite  d’Aiilun.  —  Sur  quelques  combinaisons  de  bismuth.— Sur 
les  combinaisons  de  I’acide  sulfurique  avec  la  potasse.— Action  du  la  chaleur  sur  la 
feculohydratee.  — Sur  la  composition  elementaire  dc  queli]ues  anthracites. —Obser¬ 
vations  sur  la  crislallisalion  du  platine.  — Sur  I’dquivalent  du  zinc.  Purilicalion 
de  I’acide  sulfurique. —  Moyen  de  rendre  la  fecule  soluble  dans  I’eau  a  TOdegres.— 
Sur  la  sulfamide.  —  Etude  comparee  de  Parsenic  el  de  Pantimoine.  —  Constatalions  de 
quantiles  mimmcs  d’hydrogene  arsenic,  phosphore,  sullure.  —  Extraction  dc  Parsenic 
d  une  matiere  aniniale  einpoisonnee.  —  Sur  les  acides  du  soufre.  — Sur  1  engraisse- 
meiit  des  oies.  —  Fabrication  economique  du  bichromate  dc  potasse.  —  Sur  Paluu  de 
chrome.  —  Sur  I’alun  de  potasse,  le  sulfate  d’alumine  et  quelques  sulfates  de  sesqui- 
oxyde  de  fer.  —  Do  Paction  de  Parc  vollaique  el  du  chalumeau  oxhydrique  sur  le  carbone 
pur  artiliciel  et  naturel.  —  Melhode  rapide  d’analyse  des  sulfates  d’aluminc  du  com¬ 
merce.  —  Dosage  rapide  du  cuivre  par  le  colorimelre.  —  Sur  le  sesquichlorure  de 
chrome.  —  Equivalent  du  chrome.  —  Memoire  sur  les  equivalents.  —  Sur  la  prepara¬ 
tion  de  Pacide  iodique.  —  Sur  les  hydrates  d’acido  sulfurique.  —  Action  de  la  vapeur 
d’eau  sur  les  carbonates  de  soude,  de  baryte,  de  chaux,  etc.  —  Sur  la  dulcinc.  —  Sur 
les  miniums.  —  Preparation  de  Phydratede  baryte  pur.  — Sur  les  engrais.  —  Sur  Pe- 
quivaleiit  du  phosphore.  — Idees  sur  la  loi  des  proportions  multiples. — Sur  Pexlrac- 
lion  de  Piode  contenu  dans  Pazolalc  de  soude  du  Chili. — Sur  Peau  d’uue  source  de 
Neubourg.  —  Melhode  generale  d’analyse  des  eaux. 

JUNGFLElSCn  (E.). 

Sur  les  derives  alcooliques  du  thymol.  —  Sur  les  derives  chlords  de  la  benzine; 
plusieurs  memoires.  —  Uelalions  eiilre  les  points  de  fusion,  les  points  d’ebulliiion,  les 
densites  et  les  volumes  speciliqucs.  —  Sur  Phydrnle  dc  chloral.  —  Sur  les  nouvelles 
poudres  a  tirer.  —  Transformations  des  divers  acides  tarlriques.  — Sur  les  deux  ben¬ 
zines  (|uintichlordes.  —  Sur  la  synlbese  des  matieres  organiques  douees  du  pouvoir 
rolatoire:  acides  lartriqncs  droit  cl  gauche. —  Les  memoires  suivants  on  commun  avec 
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M  llrrUioliil :  Kludiis  compiiralivus  sur  la  biMiziiie  iicrelilordu,  la  iKt|ililalim!  per- 
r.liloreft,  ct  lo  chlorure  de  Juliii.  -  I.ois  du  piirtagi:  di's  cot  ps  ciilrc;  deux  dissolvaiits. 

—  Sill’  ies  clilorures  (I’ac.i’lyleiie  et  la  syiilhese  dii  chlorure  dc  Julin.  --  Sur  I’isoraerie 
syimHriqne  et  sur  les  qualri!  ar.idrs  tartriqiies  (eii  coiimiuii  avi-c.  M.  llerlhelot).  —  Pro- 
diiclioii  d’acide  raceniiqiie  dans  la  fabriralioii  dn  I’acidt!  lartriqne.  —  Extraction  du 
ealliuin  (cii  coiiiiiiuii  avcc  M.  I.ecoq  dc  lioisbaudriiii).  -  Sur  la  preparation  du  I’ace- 
ljl6iie. 

KKKVLK  (a.). 

Sur  I’acidu  amyl-sulfurique  et  qiiclqiies-iins  dc  ses  sols.  —  Nouvellc  serie  d’aeides 
sulfuriis.  —  Coustitulioii  du  iiiorriire  fulminant.  —  Sur  les  composes  conjugues  et  les 
railicaux  polyatomiqiies.  —  Aclien  dil  brume  sur  lemercure  fulminant.  —  Surunenia- 
tiere  formaiii  le  sucre  du  foie.  —  Sur  la  iialure  cbiinii|ue  du  carbone  et  les  metamor¬ 
phoses  des  composes  cbimiqiies.  —  .\rtion  du  brome  siir  I’acide  succiiiiqiie  ct  sur  la 
transronnation  des  arides  succiiiiques  bronies  eii  acides  tartriiiuc  et  malique.  —  Sur 
les  acides  salicylique  ct  beiizoiqiie.  —  Sur  les  acides  funiarique,  maleique,  ilaconique 
el  pyrotartrique.  —  Action  du  chloral  sur  I’alcoolate  de  soude.  -  Sur  le  slaniielbyle. 
Uecherclies  sur  les  acides  citraconiqiie,  inesacoiiiiiue.  Action  de  I’iode  sur  ijuelques  , 
sulfures  orgaiiiipies  ten  comniim  avec  .M.  I.imiemann).  —  Sur  quclqiies  liases  volatiles  ’ 
(ell  commun  avec  Jl.  Plania).  —  Sur  relbyl-nicoliiie  (cn  comnuin  avec  M.  Plaiila).  — 
Electrolyse  des  acides  organiques  bibasiipies.  —  Ileactiun  de  I’acide  iodbydrique  sur 
les  acides  polyalomiques.  -  Sur  I'atoniiiile  des  elements.  —  Produits  de  subslilulioii 
de  la  benzine.  —  Nouvel  acidearonialiqiie  prepare  par  voicde  syn these.  -Sur  la  llieorie 
aloinique.  —  Eonstilutioii  des  subslaiices  aromaliqucs. —  Action  du  brome  sur  I’aniline. 

—  Separation  des  conibinaisoiis  diazoiques  des  combinaisons  azoiques.  —  Acide  plie- 
iiyl-disiilfurique.  —  Derives  sulfures  du  phenol.  —  Sur  le  nilro-tolueiie.  —  Formation 
dc  I’acide  thiacetique  par  le  phenol  acdtiqiie.  —  Constitution  du  mesilylene.  —  Conibi- 
iiaisoiid’elhyleiie  ct  d’acide  azolique.  —Sur  les  produils  de  condeiisalioii  de  I’alddhyde. 

—  Consliliilioii  probable  des  corps  du  groupe  indigolique..  Coiistilutioii  des  combinui- 
sons  diazoiques.  ~  Siir  les  acides  phenol-sulfurique  et  nilro-pbeiiol-siilfiiri((ue  — Sur 
rahlebyde  crotonique. — Sur  la  constitution  de  I’isaline,  de  raciile  isalique  et  de  I’indol. 

—  Sur  I’aciile  crotonique. —  Sur  uii  acide  glycoliqiie  aroinaliijiic.  -Sur  le  glycol 
butylique.  --  Sur  une  triplienylmelliane.  Noiivelle  traiisforinalioii  de  I’essence 
de  terebenlhine  en  cymAne.  —  Sur  le  campbrc  ct  la  serie  camplieniqiie.  —  Action 
des  sulfocvanales  sur  I’acide  benzolque.  —  .Action  du  pcrclilorure  dc  phospliore  sur 
I’at'ide  plienol-parasulftiriqiie.  —  Siir  !c  carvol  et  le  carvacrol,  et  sur  I’oxycymol  du 
cainphre  (en  comniiiii  avec  ,M.  Fleischer).  —  Sur  Ic  chlorure  de  beiizopliunoiie  et  la 
formation  dc  I’antliraquinone  dans  la  iircparali.m  de  la  benzoplienone  (en  commun 
avec  SI.  Francliimoiil).  —  Sur  la  constiliiiioii  des  combinaisons  allyli((ues  (en  commun 

avcc  SI.  Hiiine).  —  Sur  I’acide  ethylbenzoiqiie  (cn  coiimiun  avec  SI.  Thorpe). _ Sur 

le  chloracetene  el  les  polyineres  de  I’aldehyde  (en  commun  avcc  SI.  Zincke). 

Kl'lILMA.NA  (F.). 

Analyse  cbimique  de  la  racine  de  garaiice.  — Sur  une  espece  de  quinquina  propre  a 
la  teinture.  —  Sur  I’acide  lluoriqne  et  les  fluales.  —  Sur  la  fabrication  de  I’acide  sul- 

fiirique.  —  Sur  la  production  du  I’outreiner  artiliciel.  —  Sur  I’acide  cyanliy<li  ique.  _ 

Sur  I’emploi  du  sulfate  de  cuivre  dans  la  preparation  du  pain  et  sur  la  panilication.  — 
Action  do  I’oxygeiie  sur  les  produits  organiques.  —  Sur  la  fabrication  du  sucre  de  liel- 
leraves.  —  De  I’eau  dans  quclques  reactions  cbimiques.  —  De  la  fabi’ication  du  noir 
animal.  —  De  rutilite  des  agents  cbimiipies  pour  distiiiguer  lo  lin  du  colon.  —  Sur  la 
nilrilication.  —  lleartions  nouvelles  determinees  par  I’eponge  de  plaline.  —  Sur  Falcool 
I’esprit  de  hois  et  le.s  etber.s.  —  Sur  le  jdaline  divise  et  les  |ihenouienes  de  I’etherili- 
calioii.  —  Sur  la  formation  des  cyanures  et  de  I'acide  cyanhydri((iie.  —  Sur  la  theorie 
du  blaucliiment.  —  Trois  ineinoires  sur  les  ebaux  hydiauli([ues ,  les  cimenls  el  les 


357 


rilKMY.  -  DISCOlUS  IMiSl.lMINAIIlK. 
pic^rrus  ai-tilicielles.  —  Sur  I'iiuliistrit!  du  sucru  do  fecule.  —  Sui'  lii  forlilisation  des 
terms  par  les  sdIs  ainmoiiiacaux,  les  iiili’ates  ol  autrcs  composes  azotes.- —  Sur  les 
phenonienes  iroxygeiialion  i-l  do  rodiiclion.  —  Siir  la  production  arlificiello  de  rargent 
clilnrure.  —  Eludc.s  tlicoriquos  et  prali(iucs  snr  la  toiiiture.—  Sur  I’iiiduslrie  de  la 
haryte.  —  I'tili'ation  dii  residu  de  la  fabrication  du  cliloro.  — Sur  les  produits  de  la 
decomposition  du  nitrate  de  soude. —  Production  artilicielle  des  oxydes  de  manganese 
et  de  for  crislallises.  Sur  uiie  nouvelle  couliuir  bleue  prdparee  avec  I’builede  coton. 
—  Inllunnce  de  I’oxyde  de  for  et  du  pbitre  sur  la  fertilisation  des  lerres.  —  Sur  les 
depots  des  ebambresde  plondi  des  fabrii[U(!S  d’acide  sulfurii|ue.  -  Sur  la  conservation 
des  materiaux  de  construction.  Sur  rincrnslalion  des  cbainlieres  a  vapour.  —  Silica- 
ti.sation  des  pierres  calcaires.  Sur  les  ferments  (en  comiutin  aver,  M.  I’eloiizeV  —  Sur 
la  force  crislallogeninue.  —  llecberclie  du  broino  et  de  I’iode  dans  les  phosphates  cal¬ 
caires. 


I.AUE.MIt’IlG  (a.). 

Nouvelle  inelhodo  d’analy.se  eleinentaire.  Syutbese  de  I’acide  anisique  et  de  I’un 
de  ses  hoinologuns.  —  Derives  de  I’aciile  paroxybenzoi'que. — Constitution  de  ranethol 
etses  derives. — .Nouveau  mode  deformation  de  I’oxysulfure  decarbone. — Sur  la  theorie 
des  composes  aroinaliques.— .\clion  du  sulfure  de  carbonesur  I’oxamide  et  I’acetaniide. 
—  Sur  la  formqle  du  benzol. —.Action  du  sodium  sur  I’ether  acetique.  —  Sur  les  combi- 
naisons  de  I’elain.  —  Produits  de  reduction  de  I’ether  siliciqin;  et  ses  derives.  —  Sur 
la  sfirie  silicoheptylique.  —  Nature  des  combiuaisons  do  la  silice  dans  les  plantes.  — 
Produits  de  reduction  do  I’etber  ortboforiniqne.  —  .Application  dc'  I’electrolyse  :A  la 
iletermination  des  poids  moleculaires.  —  Sur  les  penlacblorobenzols.  —  .Action  du 
zinc-etliyle  sur  le  silicate  de  ineihyle. — Sur  la  syutbese  de  la  tyrosine.  — Sur  les  com- 
binaisons  aromatiques  qui  contienneut  du  silicinm.  —  Sur  I’acide  silico-acetique  et  sou 
ether.  —  Sur  le  chlorhydrate  d’dthylene  (cncommun  avec,  .M.  Deinole).  —  Les  metmires 
snivants  en  commiin  arec  M.  Friedel:  Sur  un  nouvel  hydrocarhure.—  Sur  un  anhydride 
mixte  silico-acetique.  —  Analugie  du  siliciuni  et  du  carboue.  —  Sur  un  mercaptan  sili- 
cique.  —  Sur  uii  broinure  de  propylene  derive  dc  I’acetone.  —  Sur  un  oxychlorure  de 
silicium.  —  Derives  du  silico-allyle.— Sur  la  serin  ethyliqne  du  silicinm.— Acide  silico- 
propionique. — Sur  le  silici-chloroforme  et  ses  derives.  —  Sur  le  chloro-bromure  de 
silicium. 


l.At'HEAT  (AfC.). 

Preparation  et  analyse  do  la  naphtaline.  —  Sur  les  chlorures  de  naphtaline.  —  Sur 
la  paraffine.  —  Sur  de  nonveaux  chlorures  et  bromures  d’hydrogene  carbomi. —  Nou¬ 
veau  precede  d’analyse  des  silicates  aic.alins.-  -  Analyse  du  spodumene,  de  I’Ariege  et 
de  la  wichtyne.  —  Sur  la  nitronaphtalase,  la  nitrouaphtalis(5  et  la  naphtalase.  —  Sur 
le  benzoile  et  la  beiizimide.  —  Analyse  de  I’esseiice  d’amandos  amfires.  —  Action  de 
I’acide  nitrique  sur  la  paranaplitaline.  -  -Sur  les  clilornre,  hromure  el  iodure  d’aldehy- 
dene.  —  Sur  la  paranaphlalise.  — Sur  la  chlorophcnise  et  les  acidcs  chloro|ihenisi(|ue 
et  chlorophenesi(|ue.  —  Action  du  chlore  sur  la  h(|ueur  des  Ilollaiidais.  —  Theorie 
des  combinaisous  organ  ques.  —  Sur  I’acide  uaphtalique  et  ses  combinaisons.  —  Sur 
riiyilrobenzamide,  —  Action  de  I’eau  en  contact  avec  les  corps  chanlfes  au  rouge.  -- 
Sur  I’acide  camphorique.  —  Action  du  chlore  sur  les  oblorbydratos  d’ethtirine  et  de 
methylene.  —  Sur  I’acide  oleique  et  I’acide  elaiilique.  Sur  his  ethers  des  acidcs  gras. 

—  Sur  les  acides  pinique  et  sylvique  et  sur  le  campboryli^  Sur  la  edmentation  du 
for.  —  Sur  la  densite  des  arglles  c.uites  a  diverses  tcmiperatnres.  •  -  Sur  le  chrysdne, 
I’idrialene  et  le  pyrene.  •  Sur  les  combinaisons  chlorees  de  la  naphtalene,  du  cam- 
phene  et  du  citrene.  -  Theorie  des  elhiu's.  -  Theorie  des  combinaisons  bonzoii|Ucs. 

—  Theorie  des  substitutions.  —  Sur  riniile  des  schistes  bilumineux.  —  Action  de 
I’acidc  sulfiirique  sur  I’hydrure  de  benzoile.  Sur  les  borates  de  potasse  et  di;  soude. 

—  Sur  le  tungstate  de  tungstune  et  de  potasse.  —  Sur  les  acides  pimarique,  pyro- 
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_  Cur  divers  nitriles  cl  chlorurcs  nnlhraceniques.—  Sur  quel- 
mariqup,  '>*‘’"^'“'“l"f.uiDOS^s  de  la  creosote.  -  Rocherches  sur  I’iiidigo.  -  Sur  e 
ques  essences.  —  «^on.p^  nouveaux  aeidcs  dc  la  s6rie  draconique.  —  Sur  lo 

j.henylc  el  ses  ^  naplituni.  -  Sur  le  hromure  de  camphre.  -  Sur 

poids  J.;_sur  la  serie  stilbique.-Sur  la  composilion  de  quel  ques  acides 

les  radicaux  formation  de  I’anilinc.  —  Sur  la  constitulion  du 

gras.  -  Sur  nn  nouv  ,  ol.loramides.  -  Sur  la  lophine.  -  Sur  I’amarinc. 

cacodyle.  — Slip .  ,  i,„„zvle.  —  Classillcalion  cliimique.  —  Sur  la  con^ 

_  Sur  c®'®l«nU'  _  ju  nouvelles  .•oinbinaisons  isatiniques.  -  Ac(ion  de  I’am- 
nne  siTe  "cnced’aniandes  amfires  el  le  benzyle.  -  Sur  les  comb.naisons  orga- 
raoniaque  sui  1  e^ei  organiques  cblorees  el  bromees.  -  Sur  les  acidos 

iiiques  aznldes.  .  nr  ®  u,|.  _  Su,.  |a  quinone  el  I’aeide  opianique.  — 

an’ilides  -  Act’ion  de  I’acide  uilrique  sur  la  brucine.  -  Sur  le  chlorocya- 
Nouvelles  amlidco.  .  ,  colnioe  -  Sur  les  silicates.  -  Sur  I’lsomeroinorphisme. 
iiilide.  —  Sur  Ic  sutie  b  urgauiques.  —  Sur  les  tungstales.  —  Sur  les  acides 


ues  piu=.  -  ■  -  ■“»  •  I  comnosiliou  de  (luelques  corps.  —  Sur  le  sulfure 

qui  exisleul  enlre  a  .  .  _^Sur  le  dulcosc.  —  Sur  les  liuiles  essenlielles 
d’azote  el  les  ‘  uliinaisonsdu  cyanogene  cl  de  I’hydrogene  sulfurd. 

d’ail  el  de  raou  arde.  -  Su,  ks  1  Sur  Tacide  bromobenzolque. 

_  Sur  les  acnles  -  sir  ^  reline  de  jalap  etsur  I’elher  succinique 

—  Surleslaimnisetlesglu,  nrioues  cblorosulfaliques  el  percarboniques. — 

percblore.  -  j/tarlrique.  -  Nitro-benziue,  aniline  el  violet  d’aniline 

Acuon  de  la  dial,  ui  ‘  „,aacelo-nitra(es  el  nouveau  procededepre- 

(en  commun  ^  (en  connuuu  avec  M.  G.  Gbancel).  -  Action  de 

paralion  des  Y  e  ®t  de  avec  M.  Chancel).  -  Production  artifl- 

1  acide  nilnque  ’’“Ij  ^  nouveau  carbure  d’hydrog^ne  (en  commun  avec 

Thdorie  de  la  “^mentation  (en  comi  Qerhardt :  Sur  de  nouvelles  comhinni- 

Les  iravauxqut  les  borates.  -  Sur  les  huiles  essenlielles  de 

sons  dc  la  .  1  _ Sur  I’acide  chrysammique.  — Sur  les  eombinaisons 

moutarde  el  d  '  .:»aux  el  sur  reurbiz6nc.  —  Sur  les  eombinaisons  mello- 

ammoniacales.  .  la  morphine  el  dc  la  narcoline.  —  Sur  la  composition 

mques.  -  Sur  de«^  ^  _  Action  de  la  chaleur  sur  I’acide 

narallrirkue.  -  Sur  les  sels  d’argent  de  la  succinimide.  -  Action  de  I’ammoniaque 
K  ch  oroplalinate  d’ammonia.,ue.  -  Sur  les  eombinaisons  des  acides  avec  les  alca- 
1-  Laninups  —  Sur  la  composition  de  I’acide  sldarique.  —  Sur  les  eombinaisons 
-ILE  de  la 'serie  diplienique.  -  Sur  les  plidnides.  -  Nouvelles  eombinaisons  de 
I’essence  d’amandes  araeres.  -  Sur  la  serie  draconique.  -  l.asicitd  dc  1  acide  aspar- 
tique.  —  Sur  la  sdrie  stilbique. 

i.AU'rn  (on.). 

Sur  uii  bleu  d’aiiiline.  —  Action  de  la  vapeur  d’eau  sur  le  sulfure  de  baryum.  — 
Sur  les  matidres  coloranles  ddrivdes  de  I’aniliiie.  -  Action  du  gaz  cblorby.lrique  sur 
les  immoniaques  composdes.  -  Sur  le  cblorure  de  benzyle  (en  eomniun  avec  M.  Gri- 
_  Surles  derives  cli-lores  du  toluene  et  du  xyldne.  -  Action  des  chlorliydrates 
I’essence  de  lerebenlhine  sur  I’aniline  et  la  rosaniline.  -  Sur  une.  iiouvelle  classe  de 
maii.'-res  coloranles,  obtenue  ii  I’aide  des  diamines  aromatiques  deriv.ies  de  I’aniline 
U  de  la  toluidiue.  -  Sur  les  eaux  d’egout  de  Paris. 


Recbcrclies  sur  rheinatine 
Recberches  sur  les  produits 


Recherclies  sur  la  composition  de.  Pair  coniine.  _ _ 

ves  dc  I’elher  acelique  par  Paction  du  clilore,  et  en 
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piii’liculior  sur  r('tli(‘i'  aceliquc  perchlorii.  —  Sur  I’t'tlu  r  percliloi'aciiliijUL'.  -  Sur  le 
jaugeago  dos  couranls  (Fair  dans  les  canaiix  do.  diverses  seelions.  —  Sur  rassainisse- 
ment  dos  casernos.  -  Sur  la  conipositioii  do  Fair  dans  i|uoIi|U(;s  mines.—  Sur  qmdques 
fails  relatifs  aiix  proprields  ohiniiquos  do  Foxyde  do  carljono.  —  Analyse  do  Fair  des 
magnaneries.  —  Sur  la  dissnlution  do  Foxygene  dans  la  litharge  en  fusion.  —  Sur 
Fosscnce  d’absinthe.  —  Sur  la  presence  do  la  caseine  dans  lo  sang  de  femme  pendant 
Fallaitcment  (en  eomniun  aver  iNalalis  IJnillot).  —  Sur  la  ddvilrilicalion  dti  verre  et  sur 
la  produolioii  do  silicates  arliliciols  a  composition  definie.  —  Sur  la  deshydratation  des 
.sols  ammnniac.iux  et  des  airiides  par  I’acido  phosphoriquo  anliyilre  (en  commun  avec 
MM.  Iliim.as  et  Malaguti). —  Sur  la  composition  des  lielleraves  saines  et  malades.  — 
Sur  la  decomposition  electro-chiiiiiqiie  de  Fean.  —  Sur  Fenergie  des  piles  a  deux 
liqiiides.  —  Sur  la  (mmposilioii  chimiquo  dos  gaz  rojetds  par  les  evonts  volcauiques  de 
FItalie  meridionale  (en  commun  avec  Fdiarles  Sainte-Claire  Deville).  —  Sur  les  ema¬ 
nations  gazeuses  qui  accompagnont  Facide  boriipie  dans  les  lagoui  en  Toscane  (en 
commun  avec  Charles  Saijile-Claire  Deville).  —  Sur  les  emanations  ii  gaz  combustible 
qui  se  sent  echappees  des  lissurcs  de  la  lave  do  17!H  ii  Torre  del  fireco.lors  de  Ferup- 
tion  du  Vesuve  en  18G1.  —  Experiences  idiotometriques  sur  les  bees  ii  gaz. 

LECANU  (l.). 

Sur  Facide  formiipin  et  les  formiates.  —  Sur  Fiirane.  —  Analyse  d’une  rz)ncr6tion 
salivaire  d’homme.  —  Sur  Fliematosine.  —  Recherches  sur  le  sang.  —  Sur  la  quantile 
d’ureecontenue  dans  Furine.  —  Sur  le  nitr.ite  de  soude  du  commerce.  —  Sur  la  com¬ 
position  chimiqu(!  dos  corps  gras.  —  Kxamen  du  sang  des  choleriques.  —  Uecherches 
sur  le  lait.  —  Des  falsifications  des  farines.  —  Sur  le  borate  de  soude  et  do  cluiux 
d’Amerique.  —  Sur  la  dislillatiou  des  corps  gras  (en  commun  avec  M.  Bussy).  —  Sur 
la  formation  des  acides  oleique  et  margarique  dans  le  traitemcnl  des  graisses  par 
Facide  azolique  (en  commun  avec  M.  Bussy).  —  Sur  les  acides  ricinique,  clalodique, 
margariti(pie  et  sur  Fhuile  de  ricin  (on  commun  avec  M.  Bussy).  — De  Fexistence  de 
Facide  succinique  dans  les  tercbenthinos  (en  commun  avec  M.  Serbat).  — Sur  les  acides 
succiiiique  et  benzoique  (en  commun  avec  M.  Serbat).  —  Sur  les  raisins,  lours  pro- 
duits  et  la  vimhcatiuii. 


LECOQ  DE  BOISBAUDRAN. 

Sur  la  saturation  et  la  sursatui’ation.  —  Nouveau  precede  de  dosage  du  cuivre.  — 
Sur  la  constitution  des  spectres  lumiuciix.  —  Sur  la  theorie  de  la  posanteur.  —  Re- 
marques  sur  quelques  points  d’analyse.  —  Sdpai’ation  du  cuivre  el  du  fer.  —  Sur  les 
spectres  do  Fazoto.  —  h’ormatiou  dos  glacon.s.  —  Separation  et  dosage  de  quelques 
metaux  au  moycn  du  coui'ant  vollaiiiue.  —  Sur  le  spectre  de  la  vapeur  d’eau.  —  Pre¬ 
paration  des  sels  de  cmsiuni  (d  de  rubidium  au  moyen  de  la  lepidolithe.  —  Sur  la 
transformation  reciproquo  des  acides  turtri(jues,  droit  et  gauche.  —  Spectre  de  Facide 
borique.  — Sur  le  spectre  d’emission  de  Ferbine.  —  Sur  quelques  spectres  metalli<iues. 
—  Sur  la  formation  des  facettes  secondaires  des  cristaux. —  Sur  Fequilibre  moleculaire 
des  solutions  d’alun  de  cbrome.  —  Inegalite  d’actiou  des  divers  corps  isomorpbes  sur 
une  infime  solution  sursaturee.  —  Sur  Finegale  solubilile  des  diverses  faces  d’un  mdme 
cristal.  —  Sur  la  thdorie  de  la'dissolulion  el  de  la  cristallisation.  —  Sur  un  nouveau 
metal,  le  gallium.  —  Recherches  sur  le  gallium.  —  Action  du  zinc  sur  les  solutions 
de  cobalt.  —  Theorie  des  spectres.  —  Sur  le  spectre  de  Facide  borique.  —  Spectre 
d’emission  de  Ferbine.  —  Sur  les  alliages  de  gallium  el  d’aluminium.  —  Nouvelles 
raies  speclrales  des  substances  exlrailes  de  la  sninarskile.  —  Sur  les  formes  hemi- 
edriques  des  alnns.—  Sur  ipielques  points  du  crislallogenie.—  Spectre  du  nitrate  d’er- 
biuin.  —  Sur  le  spectre  du  nitrate  de  didyrae  (on  commun  avec  M.  L.  Smith).  —  Exa- 
men  spectral  de  I’ytterbine.  —  Sur  le  samarium.  —  Recherches  sur  Ferbine. 
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LEMOINE  (G.)- 

Action  dll  phosphorc  rouRC  sur  Ic  soufre.  —  Sue  la  Iransformation  recipi-oquc  des 
deux  utats  allotropiques  du  pliospliore.  —  Thiiorie  des  rdaclions  simples  limileos  par 
I’aclion  inverse.  —  Dissociation  dans  les  syslenies  liomosenes.  —  Transformation  du 
phosphore  rouge  en  presence  du  cuivre.  —  Equilibres  chimiques  entre  les  gaz  iode 
et  hydrogine. 


UEllEN  (a.). 


Sur  la  sursatnration.  —  Sur  le  sucre  de  lail.  —  Sur  I’homogeneite  des  dissolutions. 

—  Action  du  chlore  sur  I’alcool.  —  Action  de  I’aciile  chlnrliydriiiue  sur  I’aldeliyde. 

—  Action  de  I’oxyde  de  carbone  sur  I’alcoolate  de  soude.  ■  Action  du  chkire  sur 
I’ether.  —  Constitution  des  acides  du  pliospliore.  —  Sur  la  fermentation.  —  Nouvelle 
serie  de  combinaisons  du  groiipe  de  I’ether  (en  commiiu  avec  M.  liaucr).  —  Sur  les 
densites  de  vapeurs  dites  anoniales.  —  Sur  la  llainme.  —  Sur  la  constitution  des  ear- 
bures  d’hydrngene  f/lE'  et  la  vraie  nature  des  pseudo-alcools.  —  Synth6se  de  I’alcool 
par  I’ether  chlore.  —  Transformation  des  cotnbinaisoiis  organiques  chlorees  en  coin- 
binaisons  iodees.  —  Melhode  pour  decouvrir  I’alcool  par  sa  transformation  en  iodo- 
forme.  —  Sur  I’iodnre  de  benzyle.  —  Action  de  I’acide  bypocbloreiix  sur  lo  butylene. 

—  Passae-e  de  I’alcool  dans  les  urines.  —  Action  du  chlore  sur  Talcool  absolu.  — 
Constitution  du  fer  oxvdule.  —  Sur  I’acide  caproique  contenu  dans  I’acide  butyrique 
brut  —  Distillation  s'^cbe  du  formiate  de.  ebanx  (cn  commun  avec  M.  Palerno).  — 
Etude  sur  le  corps  jaune  de  la  vacbe  (en  commun  avec  M.  Dfcolo).  -  Sur  I’alcool 
butvliqiie  primaire  et  normal  (en  commun  avec  M.  Uossi).  —  Sur  1  alcool  amyliquc  et 
I’acide  valerianique  normaux  (en  common  avec  M.  Rossi).  -Sur  les  acides  caproiques 
(en  commun  avec  M.  Rossi).  -  Transformation  de  1  acide  formique  en  alcool  ine- 
thyliquc  (en  commun  avec  M.  Rossi). 


UEtlEKMANN  (C.). 

Sur  les  combinaisons  de  I’allyltine.  —  Sur  le  chrysftue  el  la  napbtazarine.  —  Sur  un 
produit  secondaire  de  la  fabrication  de  rabzarme.  —  Nouveau  inoile  de  decomposition 
de  la  rosaniline.—  Sur  la  edrulignone,  produit  secondaire  de  la  fabrication  de  I’acide 
pyroligneux.  —  Monoxyantliraipiiiinne  et  acide.  antlirallavique.  -  Action  de  I’acide 
sulfurique  sur  I’acide  opianiqiie  et  sur  la  riiliopiiie  (en  cominun  avec  M.  Cliojnacki). 
—  Sur  la  peiitabromoresorcine,  la  penirabroniorcine  et  les  derives  isomeres  a  et  p  de 
la  naplitaline  (en  commun  avec  M.  Dittler).  —  Snr  le  carmin  (en  coniinmi  avec 
M.  Van  Dorp).—  Sur I’ether  propargylique  (en ciiiiiniun  avecM.  Kretsebmer).  —  Voyez 
M.  Graeue. 


LIES-ltOllAUT. 

Sur  la  composition  des  terrains  diluviens.  -  Sur  la  composition  du  butyrate  de 
cuivre.  —  Sur  Taction  du  perclilorure  de  pliospliore  siir  les  acides  fixes,  donnanl  nais- 
sance  aux  acides  pyrogdnes.  —  Sur  la  jiborone.  —  Sur  la  preparation  de  Tiodure  de 
calcium  et  du  calcium  (en  commun  avec  M.  .lobin).  —  Sur  la  distillation  sdche  du 
cainphorate  de  chaux  (en  commun  avec  M.  Gerbardt).  —  Sur  line  combinaison  de 
Tacide  sulfurique  avec  Tether  et  action  de  Tacide  sulfurique  sur  les  composes  du 
baryiim,  dn  strontium  et  du  calcium  (en  commun  avec  M.  .lacqiiemin).  —  Reclierches 
sur  les  cires.  —  Sur  Toxydalion  des  materiaux  albumiiio'ides  du  sang. 


FajiilY.  -  DISCOFKS  PUELIMINAIRE. 


LUCA  (S.  DE). 

Appareil  pour  doser  I’acide  carbonique.  —  Recherche  de  I’iode  dans  I’air,  I’eau  de 
pluie  et  la  neige.  —  Sur  la  production  de  I’acidc  azotique.  —  Sur  la  raannile  extraite 
du  fruit  du  dguier  indien.  —  Sur  la  cyclamine  el  la  mannite  du  cyclamen.  —  Sur  I’es- 
sence  de  mandarine.  —  Sur  I’eau  4  I’dtat  spheroidal.  —  Nouveau  procdde  par  la  voie 
sdche,  pour  reconnattre  I’iode  et  le  doser.  —  Sur  Tessence  de  citron  d’Espagne.  — 
Recherches  chimiques  sur  le  foie. —  Sur  I’equivalent  du  fluor  et  le  lluorure  de  cal¬ 
cium  de  la  Toscane. —  Sur  la  transformation  en  sucre  de  la  peau  des  vers  i  soie.  — 
Sur  la  matiere  organique  et  mindrale  des  eaux  de  pluie.  —  Sur  la  preparation  cco- 
nomique  de  roxyg6ne.  —  Sur  les  produits  de  la  decomposition  spontanee  de  la  pyro- 
xyline.  —  Sur  la  formation  de  la  matiere  grasse  dans  les  olives.  —  Sur  les  composes 
ferreux  et  le  protoiodure  de  fer.  —  Sur  I’acide  borique.  —  Sur  le  pain  et  le  grain 
trouve  dans  les  tombeaux  de  Pompdi.  —  Sur  I’acide  acdtique  des  vins.  —  Sur  la  con¬ 
stitution  de  la  philysine  (en  commun  avec  M.  Bertagnini).  —  Action  de  I’iodure,  du 
chlorure  et  du  bromure  de  phosphore  sur  la  glycerine  (en  commun  avec  M.  Berilielot). 

—  Allyle  et  ethers  allyliques  (en  commun  avec  M.  Berthelot).  —  Sur  le  propyldne  iodd 
et  sur  la  synthese  de  I’essence  de  moutarde  (en  commun  avec  M.  Berthelot).  —  Sur 
les  chlorhydrines,  bromhydrines  et  acdtincs  (en  commun  avec  M.  Berthelot).  —  Sur 
le  sucre  forme  par  la  matiere  glycogene  hdpatique  (en  commun  avec  M.  Berthelot). 

—  Sur  la  terre  arable  et  I’asparagine  (en  commun  avec  M.  Ubaldini).  —  Sur  I’eau  de- 
couverte  dans  un  puits  de  Pompdi.  —  Analyse  des  calculs  iutestinaux  du  cheval.  — 
Sur  les  matidres  cristallisdes  contenues  dans  les  feuilles  des  plantes.  —  Recherches  de 
physiologie  vdgdtale.  —  Sur  quelques  produits  extraits  du  myrte  de  I’Australie.  — 
Sur  I’eau  thermale  et  les  gaz  de  la  solfatare  de  Pouzzoles.  —  Su-  quelques  coprolites. 

—  Sur  les  efflorescences  du  Vdsuve.  —  Sur  le  quinquina.  —  Action  de  I’acide  sulfu- 
reux  et  de  I’acide  sulfhydrique  (en  commun  avec  M.  Ubaldini).  —  Recherches  chi- 
miques  sur  le  cristallin  de  I’homme  atleint  de  cataracte  ou  normal  (en  commun  avet> 
M.  Ubaldini). 


LHYNES  (v.  de). 

Analyse  du  fer  mdtdorique  de  Grasse.  —  Sur  la  formation  de  I’arsdnite  d’ammo- 
niaque.  —  Sur  quelques  propridtds  de  I’acide  arsdnieux.  —  Sur  une  combinaison  de 
chlorure  d’arsenic  et  d’alcool.  —  Sur  la  prdparation  iiidustrielle  de  rorciiie.  — Sur  le 
butyldne.  —  Recherches  sur  Porcine.  —  Sur  la  gdneration  de  I’acide  fuchsique  au 
moyen  de  I’aniline  (en  commun  avec  MM.  Persoz  et  Salvdtat).  —  Sur  un  nouveau  bleu 
d’alinine,  le  bleu  de  Paris  (en  commun  avec  MM.  Persoz  et  Salvdtat).  —  Sur  I’drythrite 
et  ses  ddrivds.  —  Sur  I’iodhydrate  et  I’hydrate  de  butylene.  —  Sur  la  prdparation  du 
tournesol.  —  De  la  diffusion  des  corps.  —  Sur  la  trempe  du  verreet  les  larmes  bala- 
viques.  —  Sur  I’acide  pyrogallique  (en  commun  avec  M.  Espdrandieu).  —  Sur  I’emploi 
de  I’acide  iodhydrique  en  chimie  organique  (en  commun  avec  M.  Salet).  —  Sur  le 
pouvoir  rotatoire  du  sucre  cristallisable  (en  commun  avec  M.  A.  Girard).  —  Sur 
I’acide  borique  fondu  et  sur  sa  trempe.  —  Sur  Ic  verre  trempd  (en  commun  avec 
M.  Fell).  —  Sur  certaines  altdrations  du  verre. 

JIALAGDTI  (j.). 

Sur  un  nouveau  procddd  de  preparation  du  protoxyde  de  cuivre.  —  Analyse  d’un 
oxychlorure  d’antimoine  cristallisd.  —  Action  des  acides  dtendus  sur  le  sucre.  —  Sur 
le  tungstene.  —  De  I’acide  paramucique.  —  Sur  le  pink-colour.  —  Sur  les  ethers 
pyrocitrique  et  pyromucique.  —  Sur  I’dther  mucique.  — Sur  le  inucate  de  mdthyldne. 
—  Acides  camphorique  et  c.ampliorinique,  ether  camphorique.  —  Sur  I’ozokdrite.  — 
Sur  la  composition  du  rubis  artiliciel.  —  Action  du  chlore  sur  les  ethers.  —  Sur  le 
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formom^lhylal.  —  Action  retardatricc  de  quelques  liquides  sur  les  effets  chimiques  do 
la  lumiere  diffuse.  —  Nouveaux  cas  de  substitution  du  ehlore  A  I’hydrogAne.  —  Sur 
Tether  chloroxalique  et  ses  derives.  —  Sur  la  composition  du  phosphate  de  soude.  — 
Nouveaux  acides  organiques  contenant  du  chrome.  —  Sur  la  preparation  du  peroxyde 
d’uranium.  —  Sur  Tether  chloro-carbonique.  —  Sur  la  chloracdtaraide.  —  Sur  Tdther 
perchloracetique.  —  Sur  I’amidon  normal  des  toilesde  chanvre.  —  Sur  les  amides.  — 
Sur  la  chlorocarbetamide.  —  Sur  Tdther  amylique.  —  Sur  Tabsorption  des  ulraates 
solubles  par  les  plantes.  —  Fails  relatifs  A  Taction  reciproque  des  sels  solubles.  — 
Action  de  Tacide  carbonique  et  de  Tacide  borique  sur  la  teinture  de  toumesol.  —  Sur 
les  propriAtes  comburantes  de  Tether  perchlorA.  —  Composition  d’un  phosphate 
naturel  trAs  rApandu  aux  Antilles.  —  De  Taction  rAciproque  des  sels  solubles  et  des 
sels  insolubles.  —  Sur  le  guano.  —  De  TimpuretA  de  Tair  et  des  miasmes.  — 
Peroxyde  de  fer  inagnAtique.  —  Analyse  de  Teau  minArale  de  Dinan.  —  Sur  les  kaolins 
(en  commun  avec  Brongniart).  —  Action  do  Tacide  phosphorique  sur  les  sels  ammo- 
niacaux  ,(en  commun  avec  Dumas  et  Leblanc).  —  Sur  TidentitA  des  acides  inAtacAto- 
nique  ei.  butyro-acAtique  (en  commun  avec  Dumas  et  Leblanc).  —  Les  traXiaux  qui 
suivent  en  commun  avec  Durocher  :  Sur  la  solubililA  de  Talumine  dans  Teau  ammo- 
niacale.  —  Sur  la  laumonite.  —  Sur  Textraction  de  Targent.  —  Sur  la  production  de 
la  pyrite  de  fer  dans  les  depdts  d’alluvion  de  TApoque  actuelle.  —  Sur  les  tempAra- 
tures  du  sol  comparAes  A  celles  de  Tair.  —  Sur  la  rAsistance  des  chaux  hydrauliques 
et  des  ciraents  a  Taction  de  I’eau  de  mer.  —  Sur  le  granit  de  Bomarsund.  —  Sur  la 
prAsence  de  Targent  dans  Teau  de  la  mer.  —  Action  de  Tammoniaque  liquide  sur  plu- 
sieurs  chromates  du  groupe  magiiAsien  (en  commun  avec  Sarzeau).  —  De  Temploi  de 
Teau  rAgale  pour  la  recherche  de  Tarsenic  localisA  dans  les  viscAres  (en  commun  avec 
Sarzeau).  —  Sur  uu  composA  naturel  de  zinc,  d’oxyde  d’antimoine  et  d’eau. 


marignac  (c.  de). 

Analyse  du  minerai  de  cohalt  de  la  mine  appelAe  Sophie  (grand-duchA  de  Bade).  — 
Action  de  Tacide  nitrique  sur  la  naphlaline.  —  Sur  un  produit  liquide  qui  se  forme 
dans  la  prAparalion  de  Tacide  naphtalique.  —  Sur  Tacide  naphtalique.  —  Sur  les  poids 
atomiques  du  ehlore,  du  potassium  et  de  Targent.—  Sur  la  decomposition  par  la  chaleur 
du  chlorate,  du  perchlorate,  du  bromate  et  de  Tiodate  de  potasse.  —  VArification  de 

quelques  Aquivalents  chimiques.  —  Sur  quelques  consAquences  de  la  loi  de  Proust. _ 

Analyse  de  la  greenovite.  —  Notices  minAralogiques.  —  Sur  la  production  et  la  nature 
de  Tozone.  —  Relations  entre  les  proprietAs  physiques  et  la  composition  chimique  des 
corps  composes.  —  Sur  les  poids  atomiques  du  cArium,  du  lanlhane  et  du  didyme.  — . 

Sur  la  composition  et  les  formes  cristallines  des  nitrates  de  protoxyde  de  mercure _ 

Sur  Tazoture  de  bore.  —  Analyse  d’un  calcaire  hydraulique.  —  Sur  le  didyme  el  ses 
principales  combinaisons.  —  Sur  la  congAlalion  et  TAbullition  des  hydrates  de  Tacide 
sulfurique.  —  Sur  les  form.^s  cristallines  de  divers  composAs  chimiques.  —  Sur  Tiso- 
morphisme  des  fluosilicates  et  des  fluostannales  et  sur  le  poids  atomique  du  silicium" 
—  Sur  les  Aquivalents  chimiques  du  baryum,  du  strontium  et  du  plomb.  —  Application 
de  TAtude  des  formes  cristallines  A  la  recherche  des  poids  atomiques  des  corps 
simples  et  des  formules  atomiques  des  corps  composAs.  —  Sur  les  fluozirconates  et 
la  formule  de  la  zircone.  —  Sur  les  tungstates,  les  fluotungstates  et  les  silico- 
tungstates.  —  Analyses  de  quelques  substances  minArales  (en  commun  avec  M.  Dea- 
cloizeaux).  —  Formes  cristallines  des  molybdates  alcalins.  —  Sur  les  combinaisons 
du  niobiuiu  et  les  combinaisons  hyponiobiques.  —  Constitution  des  acides  hypo- 
niobique  et  tiuitalique.  —  Sur  les  combinaisons  du  tantale.  —  Sur  quelques  fluosels 
de  Tantimoine  et  de  Tarsenic.  —  Sur  la  sAparation  de  Tacide  niobique  et  de  Tacide 
titanique.  —  Sur  la  rAduction  du  niobium  et  du  tantale.  —  Sur  la  chaleur  latente 
de  volatilisation  du  sel  ammoniac  et  de  quelques  autres  substances.  —  Action  de 
Teau  sur  les  doubles  dAcompositions  salines  et  sur  les  effeu  thermiques  qui  les 
accompagiient.  —  Notices  cristallographiques  sur  quelques  sels  de  glucine  et  des 
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inetaux  de  la  cdrite.  —  Solubilite  du  sulfate  de  chaux.  —  Sur  la  diffusion  simultanee 
de  quelques  sels.  —  Sur  ryllerbinc. 


MAUMENfi  (E.  J.). 


I.  Partie  scientifique  pure.  —  Travaux  relatifs  au  sucre.  —  Critique  des  observa¬ 
tions  de  Dubrunfaut,  etc.  —  Erreurs  saccharimdtriques  dues  au  prdcipite  plombique. 

—  Sucre  invert!.  Ce  sucre,  traitd  par  la  chaux,  donne  trois  corps  optiqueraent  neutres. 

—  Mdlassimdtrie.  —  Sucre  optiqueraent  neutre.  —  Sa  preparation.  —  Ddcouverte 
du  sucrate  de  NaCl.  —  Sucrate  de  Nol.  —  Confirmation  de  la  formule  de  H.  Gill.  — 
Sucre  chauffe  trente-deux  jours  4  100  de^ds.  Huit  jours  4  153  degrds.  —  Sucre  et 
Mn*0’,K0.  —  Decouverte  des  acides  hexdpique  et  triejique.  —  Rdponse  aux  critiques 
de  Violette.  —  Inversion  sans  ferments.  —  Confirmation  de  mes  vues  par  Raoult.  — 
Osmomdtre.  —  Sucrometre.  Densitd  des  solutions  sucrdes.  —  Vapeurs  rouges  dans  la 
cuisson  des  jus  sucres.  —  Prise  d’essai  des  sucres.  —  Fermentation  empdchec  par  I’O. 

—  Ozone  et  jus  sucrds.  —  Sels  acides  et  sucres.  —  Sucre  invert!  dans  Ics  sucres  com- 
merciaux.  —  Sucre  neutre  dans  les  raffinds.  —  Solubilitd  du  sucre.  —  Acide  did- 
hique.  —  Theorie  generale.  —  11.  Travaux  relatifs  aux  vins.  —  Vin  et  protoxyde  d’azote. 

—  Alcomdtrie.  —  Mdthode  nouvelle.  —  Neutralisation.  —  Emploi  des  plantes  centre 
le  phylloxera.  —  III.  Travaux  relatifs  Asa  theorie  gdnerale.  — Calcination  de  C*0^P60. 

—  Theorie  gdndrale.  —  Preparation  de  I’oxyammoniaque.  —  Preuve  de  I’ecroulement 
du  type.  —  Acide  pentadecodique.  —  Silicium  dihyle.  —  Chloral  et  aniline.  —  Car¬ 
bone  et  azotate  de  potasse.  —  Formule  vraie  de  Fe^O*  et  Cw^Cl*.  —  Acide  AzO*H  de 
Divers.  —  Action  de  Cl  et  CS*.  —  Ddcouverte  thdorique  de  Ar^O^HO  et  olfre  d’en 
indiquer  7  i  8000  autres.  —  Nomenclature  des  hydrocarbures.  —  Fermentation  sans 
ferments.  —  Combustions  incompldtes.  —  Production  de  C>H*0*  dans  la  com¬ 
bustion  de  C»H*.  —  Critique  et  explication  de  I’influence  des  effluves  sur  le  indlange 
C‘H*  +  C»0*.  —  Composition  de  Mn*0’,KO.  —  Potasse  alcoolique.  —  Uihydrodddatc 
de  potasse.  —  Huit  acides  nouveaux  dans  les  actions  de  SWjBaO  et  I.  —  Sels 
ammoniacaux  k  hydracides.  —  Bichlorhydrate  de  diAne  C*H*  (HCl)*  =  C*H®C1’.  — 
Ddcouverte  de  I’acide  C‘*H“0**  hexdnique.  —  Publication  de  la  theorie  gdndrale  pre- 
sentde  par  M.  Fremy  4 1’Acaddmie.  —  IV.  Travaux  divers.  —  Observation  sur  la  densitd 
des  vapeurs.  —  Rin^age  des  bouteilles  grenailles  d’dtain.  —  Dosage  des  metaux  4 
I’dtat  de  sulfates.  —  Gaz  bydromdtre.  —  Source  de  magndtisme.  —  Bronze  du 
lapon.  —  Burette  perfectionnde.  —  Solubilitd  de  AzO^,NaO.  —  Element  nouveau 
des  chimicalories.  —  Ndcessitd  d’abandonner  Tardoindtre  Baumd.  —  Fermentation  des 
boues.  —  Explosion  de  farine  prds  d’un  corps  inflamme.  —  Rochage  de  I’argent.  — 
Absorption  de  I’eau  par  les  bois.  —  Composition  de  I’ardoise.  —  Deux  varidtds  de 
(CO*)3  (H^Az)*. 


MELSENS  (L.). 

Sur  la  mannite  de  I’avocatier.  —  Action  du  chlore  sur  le  gaz  des  eaux  stagnantes. 
—  Sur  I’acide  chloracdtique.  —  Sur  la  nicotine.  —  Action  de  I’acide  sulfurique  sur 
I’acide  aedtique.  —  Sur  la  fabrication  de  I’acide  aedtique  et  sur  I’acide  sulfacdtique.  — 
Sur  la  matidre  des  melanoses.  —  Sur  I’aciditd  du  sucre  gastrique.  —  Sur  le  dosage  de 
I’azote  dans  les  matidres  organiques .  —  Sur  la  synthdse  des  corps  chlords  obtenus 
par  substitution.  —  Sur  la  conservation  des  bois,  des  cuirs  et  sur  quelques  phdno- 
mdnes  de  coloration.  —  De  I’absence  du  cuivre  et  du  plomb  dans  le  sang.  —  Nouveau 
proeddd  pour  I’extraction  du  sucre  de  la  canne  et  de  la  betterave.  —  Sur  les  matidres 
albuminoides.  —  Sur  la  fecule.  —  Sur  les  poudres  de  guerre,  de  mine  et  de  chasse.  — 
Sur  I’emploi  de  I’iodure  de  potassium  pour  combattre  les  affections  raercurielles  et 
saturnines.  —  Sur  les  pyroxyles.  —  Application  du  principe  de  la  transparence  des 
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m6taux.  —  Surla  vitality  de  la  levftre  de  bi^re  et  du  vinis-vaccin.  —  Sup  le  passage 
Je  I’iodate  de  potasse  dans  I’ficonomie  animate.  —  Sur  la  pr6paration  de  I’anhydride 
sulfureux  et  ses  usages.  —  Sur  le  chlorure  de  sulfuryle.  —  Combinaison  directe  du 
chlore  el  de  I’bydrogilne  secs  produite  a  froid  et  dans  l’obscuril6  complete.  —  Sur  la 
condensation  des  gaz  et  des  liquides  par  le  charbon  de  bois.  —  Sur  la  congelation  des 
liquides  alcooliques  et  des  vins.  —  Sur  Ics  cliarbons  decolorants  et  teur  production 
artifieielle.  —  Reactions  du  chlore  en  presence  du  charbon  poreux. 


MENDfeLilJEFF  (D.). 

Analyse  del’orthite  et  du  pyroxene  de  Finlande.  ■*-  Sur  I’acide  oenantylsulfureux. 

_ Sur  la  dilatation  des  liquides  monogenes.  —  Sur  la  cohesion  moleculaire.  —  Essai 

d’une  tbeorie  sur  la  limile  des  combinaisons  organiques.  —  Combinaison  de  I’alcool 
avec  I’eau.  —  Sur  I’alcool  propylique  de  fermentation.  —  Sur  les  nitryles.  —  Classi¬ 
fication  des  elements  fondee  sur  le  poids  atomique  et  la  fonclion  chimique.  —  Deter¬ 
mination  des  proprietes  des  elements  d’apres  le  poids  atomique.  —  Sur  les  acides  de 
la  sdrie  thionique.  —  Sur  la  place  du  edrium  dans  la  serie  des  elements. 


OGIEII  (J.). 


Sur  un  nouveau  sulfate  de  potasse.  —  Formation  de  I’acide  iodeux  par  Faction  de 
I’ozone  sur  Fiode.  —  Liquefaction  de  Fhydrogene  silicid.  —  Chaleurs  de  formation  des 
bydrogenes  pliosphord  et  ardnie.  —  Chalcur  de  formation  de  Fhydrogene  silicid.  — 
Chaleur  de  formation  de  Fdther  silicique.  —  Chaleur  de  formation  des  broinhydrate  el 
chlorhydrale  d’hydrogdne  phosphore.  —  Sur  le  chlorhydrate  dhydrogdne  phosphord. 
—  Sur  un  nouvel  hydrure  de  silicium.  —  Sur  les  combinaisons  de  Fhydrogene  avec  le 
phosphore,  Farsenic  et  le  silicium . 


PASTEUR. 


Sur  la  cristallisation  du  soufre.  —  Sur  divers  groupements  des  cristaux  de  sulfate 
de  potasse.  —  Sur  le  dimorphisme.  —  Sur  les  relations  qui  peuvent  exister  entre  la 
forme  cristalline,  la  composition  chimique  et  le  phenomene  de  la  polarisation  rota- 
toire  (plusieurs  mdmoires).  —  Sur  les  proprietds  spdcifiques  des  deux  acides  qui  com- 
posent  Facide  raedmique.  —  Sur  les  divers  acides  aspartique  et  malique.  —  Transfor¬ 
mation  des  acides  laririques  en  acide  raedmique.  —  Acide  tartrique  inactif.  —  Sur  les 
alcalo'ides  des  quinquinas.  —  Separation  de  Facide  raedmique  en  acide  tartrique  droit 
et  acide  tartrique  gauche.  —  Dimorphisme  dans  les  substances  actives.  —  Tdtartod- 
drie.  —  Sur  Falcool  amylique.  —  Isomorphisine  entre  des  corps  isomdres.  —  Modes 

d’accroissement  des  cristaux  et  causes  des  variations  de  leurs  formes  secondaires. _ 

Fermentation  lactique.  —  Ferments  vegdtaux.  —  Preuve  de  Forganisation  de  la  leviire 
de  bidre.  —  Fermentation  tartrique.  —  Experiences  relatives  aux  generations  ditesspon- 
tandes  (plusteurs  mdmoires).  —  Mode  de  production  des  mucedindes.  —  Influence  de  la 
temperature  sur  la  fdcondite  des  spores  des  mucedindes.  —  Surle  Penicilliutn  glaucum 
—  Sur  la  dissymdtrie  moldculaire  des  produits  organiques  nalurels.  —  Animalcules 
infusoires  vivant  sans  gaz  o.xygdne  libre  et  determinant  des  fermentations.  —  Vues 
iiouvelles  sur  la  nature  des  fermentations.  —  Elude  sur  les  mycodermes.  —  Dale  des 
inycoilermes  dans  la  fermentation  aedtique.  —  Nouveau  proedde  industriel  de  fabri¬ 
cation  du  vinaigre.  —  Sur  les  levflres  alcooliques.  —  Sur  la  prdsence  de  Facide  ace- 
tique  dans  les  produits  de  la  fermentation  alcoolique.  —  Sur  la  putrefaction.  —  £tu- 
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des  sur  les  vins.  —  Observations  optiques  sur  la  populine  et  la  salicine  artificielle  (en 
commun  avec  M.  Biot).  —  Crislallisation  et  solubilite  du  soufre  dans  le  sulfure  de  car- 
bone  (en  commun  avec  M.  Ch.  Deville).  —  Sur  la  lumifere  phosphorescente  des  Cu- 
cuyos.  —  Dosage  de  I'acide  tartrique  dans  les  vins.  —  Sur  la  conservation  et  I’aineliora- 
tion  des  vins.  —  Recherches  sur  la  maladie  des  vers  a  soie.  —  Sur  la  nature  et  I’origine 
des  ferments.  —  Sur  la  production  de  I’alcool  par  les  fruits.  —  Sur  la  theorie  de 
la  fermentation  alcoolique.  —  Sur  la  guanidine.  —  Etude  sur  la  biere.  —  Sur  la  fla- 
cherie  (en  commun  avec  M.  Raulin).  —  Sur  une  distinction  entre  les  produits  orga- 
niques  naturels  et  artificiels.  —  Origine  du  sucre  des  plantes.  —  Sur  la  fermentation 
de  I’urine  (en  commun  avec  M.  Joubert).  —  Sur  la  fermentation  des  fruits.  —  Sur  les 
conserves  alimentaires.  —  Sur  la  maladie  charbonneuse  (en  commun  avec  M.  Jou¬ 
bert).  —  Theorie  des  germes  dans  leur  application  A  la  mddecine  et  k  la  chirurgie  (en 
commun  avec  MM.  Joubert  et  Cliamberland).  —  Sur  le  charbon  des  poules  (en  commun 
avec  MM.  Joubert  et  Chainberland).  —  Sur  le  froid  que  peuvent  supporter  les  orga- 
nismes  microscopiques  sans  perdre  leur  virulence.  —  Sur  le  cholera  des  poules. 


PAYEN. 

Thdorie  de  Taction  du  noir  animal  dans  le  raffinage  du  sucre.  —  Sur  Temploi  des 
pommes de  terre  pour  prdvenirlesincrustations  des  chaudWresi  vapeur.— Sur  la  dahline. 

—  Analyse  des  tubercules  de  VHelianthm  tuberosus.  —  Analyse  de  la  racine  du  vernis 
du  Japon.  —  Sur  Thuile  de  dahlia.  —  Sur  les  bitumes  et  leur  emploi.  —  Sur  la  ma- 
ti^re  grasse  des  tubercules  du  topinambour.  —  Fabrication  des  produits  ammonia- 
caux.  —  Sur  des  pyrites  trouv^es  dans  la  sablifire  de  Crenelle  et  sur  le  pouvoir  deco¬ 
lorant  de  plusieurs  substances  mindrales.  —  Sur  le  schiste  bitumeux  et  les  lignites 
d’Ardres.  -  Sur  les  betteraves.  —  Sur  le  sucre  cristallisable  extrait  du  melon.  — 
Examen  comparatif  du  lait  de  plusieurs  femmes  et  du  lait  de  chSvres.  —  Sur  un  nou¬ 
veau  borate  de  soude.  —  Nouveau  moyen  de  preserver  le  fer  et  1  acier  de  1  oxydation. 

—  Sur  les  oxydations  locales  et  tuberculeuses  du  fer.  —  Sur  la  mannite  extraite  du 
cdleri-rave.  —  Action  du  tannin  sur  les  racines  des  plantes.  —  Sur  Tamidon.  —  Sur 
les  acdtates  et  le  protoxyde  de  plomb.  —  Combinaisons  ddfinies  de  la  dextrine.  — 
Substances  azotdes  des  farines.  —  Nouvel  acetate  double  de  plomb.  —  Sur  le  lichen. 

—  Sur  la  congelation  des  pommes  de  terre.  —  Composition  de  Tamylate  de  plomb.  — 
Sur  les  cdruses  obtenues  par  des  procddes  dilFerents  de  fabrication.  —  Sur  la  colora¬ 
tion  de  Teau  des  niarais  salants.  —  Composition  du  tissu  des  plantes  et  du  ligneux. 

—  Sur  les  engrais.  —  Comparaison  des  membranes  animales  et  vAgdtales.  —  Nutri¬ 
tion  des  plantes.  —  Sur  Tacide  borique  des  suflioni  de  la  Toscane.  —  Decoloration  et 
nouvelle  application  de  Thuile  de  paline.  —  Sur  la  conservation  des  bois.  —  Analyse 
de  Teau  du  puits  de  Crenelle .  —  Etat  nature!  du  sucre  dans  la  betterave.  —  Sur  les 
composds  A  bases  mindrales  trouvees  dans  Tdpaisseur  des  parois  des  cellules.  —  Sur 
une  alteration  du  pain  de  munition.  — Sur  la  gasterase  principe  actifdu  sue  gastrique. 

—  Extracteur  a  distillation  continue.  —  Sur  la  maladie  des  pommes  de  terre.  — Sur  le 
tannage  des  peaux.  —  Sur  le  cafd.  —  Sur  une  huile  essentielle  contenue  dans  la  fe- 
cule.  —  Sur  I’explosion  et  Tinflammabilite  du  coton-poudre.  —  Influence  des  sub¬ 
stances  grasses  sderetees  dans  les  plantes,  sur  Tengraissement  des  herbivores.  —  Dis¬ 
tribution  de  la  matidre  amylacee  dans  la  racine  d'igname.  —  Sues  acides,  neutres  et 
alcalins  dans  les  plantes.  —  Sur  le  limon  du  Nil.  —  Sur  une  vegdtation  microscopique 
qui  attaque  le  sucre  solide.  —  Sur  le  caoutchouc  et  la  gutta-percha.  —  Sur  les  litidres 
et  les  etfets  de  la  chaux.  —  Composition  chimique  des  poissons.  —  Sur  la  solubilite 
du  carbonate  de  soude.  —  Sur  la  composition  des  yeux  des  momies  peruviennes.  — 
Sur  la  composition  immediate  du  cuir.  —  Composition  chimique  du  cristallin  cliez  les 
poissons  et  les  mammifdres  terrestres.  —  Sur  lagelose  et  les  nids  de  salangane.  — 
Sur  la  cellulose  et  Tamidon.  —  Sur  les  engrais  (en  commun  avec  M.  Boussingault).  — 
Sur  Tengraissement  des  bestiaux  et  la  formation  du  lait  (en  commun  avec  MM.  Bous¬ 
singault  et  Dumas).  —  Sur  le  houblon  (en  commun  avec  M.  Chevalier).  —  Sur  la  ma- 
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tiAre  colorante  des  fruits  de  Sainte-Lucie  (en  commun  avec  M.  Chevalier).  -Sur  la 
rulture  des  pomines  de  terre  (en  commun  avec  M.  Chevalier).  -  Sur  la  composition 
du  cambium  (en  commun  avec  M.  Mirbel).  —  Sur  la  diastase  (en  commun  avec  M.  Per- 
sozt  —  Action  du  chlorure  de  zinc  sur  la  soie  (en  commun  avec  M.  Persoz).  —  Action 
de  la  diastase  sur  la  matiere  araylacde.  —  Sur  le  pyroxyle  etle  pyroxam.  —  Reac¬ 
tions  compardes  des  iodurcs,  bromures  et  chlorures  alcalins.  —  Sur  la  decoloration 
par  la  chaleur  de  I’iodure  d’amidon.  —  Porositd  du  caoutchouc  relativement  &  la  dia¬ 
lyse  des  gaz.  —  Sur  quelques  composds  du  plomb  cristallisds.  —  Osmose  dans  les  su- 
creries  —  Sur  I’huile  de  petrole.  —  Sur  la  composition  des  fromages. 


PfiLIGOT  (e.). 


Sur  les  combinaisons  de  I’acide  chromique  avec  les  chlorures  mdtalliques.  —  Action 
du  bioxyde  d’azote  sur  les  sels  de  protoxyde  de  fer.  —  Sur  la  distillation  du  ben¬ 
zoate  de  chaux.  —  Action  du  chlore,  du  brome  et  de  I’iode  sur  les  sels  formes  par  les 
acides  organiques  et  certains  oxydes  metalliques.  —  Sur  la  composition  chimique  du 
lait  d’Anesse.  —  Sur  le  sucre  de  canne  et  sur  un  nouvel  acide  provenant  de  faction 
des  alcalis  sur  le  sucre  d’amidon.  —  Sur  la  nature  et  les  propridtes  chimiques  des 
sucres.  —  Recherches  chimiques  sur  la  betterave.  —  Sur  le  saccharate  de  plomb.  — 
Sur  I’acide  ulmique.  —  Composition  de  la  canne  A  sucre.  —  Sur  la  composition  de 
I’acide  phosphorique  cristallisd.  —  Sur  les  hypoazotates  et  azotites  de  plomb.  —  Sur 
I’acide  hypoazotique  et  sur  I’acide  azoteux.  —  Recherches  sur  ruranium.  —  Sur  la 
composition  chimique  du  thd.  —  Sur  la  theorie  de  la  fabrication  de  facide  sulfurique. 

—  Sur  un  moyen  d’obtenir  certains  mdtaux  parfaitement  purs.  -  Recherches  sur  le 
chrome.  -  Sur  la  composition  de  quelques  verres  fabriques  en  Bohdme.  —  Sur  un  nou¬ 
veau  procedd  saccharimdtrique.  -  Sur  la  composition  du  coton  fulm.^nt  -  Sur  un 
procddd  rapide  de  dosage  de  I’azote  dans  les  matidres  orpniques.  -  Sur  la  composi¬ 
tion  du  bid  —  Sur  les  combinaisons  du  sucre  avec  la  chaux.  —  Etudes  chimiques  et 
physiologiques  sur  les  vers  A  soie.  -  Sur  la  composition  des  eaux  -  Sur  un  frag¬ 
ment  de  bois  antique  provenant  de  Carthage.  —  Action  de  1  air  et  de  1  ammoniaque 
sur  le  cuivre.  —  Sur  les  alliages  d’argent  et  de  zinc.  —  Sur  la  composition  des  eaux. 

—  Sur  les  sucrates  de  chaux.  —  Sur  la  rdpartition  de  la  potasse  et  de  la  soude  dans 
les  vdgdtaux.  —  Sur  la  composition  des  fers  chromds.  —  Sur  la  nature  du  sol  des  pol¬ 
ders  de  laVendde.  —  Sur  les  alliages  employds  pour  la  fabrication  des  monnaies  d’or. 

—  Sur  la  cristallisation  du  verre.  —  Action  de  I’acide  borique  et  des  borates  sur  les 
vdgdtaux.  —  Composition  du  verre  et  du  cristal  chez  les  anciens.  —  Sur  quelques 
propridtds  des  glucoses.  —  Sur  le  levulosate  de  chaux.  —  Sur  la  saccharine. 

Les  memoires  suivants  en  commun  avec  M.  Dumas :  Sur  I’huile  de  cannelle,  I’acide 
hippurique  et  I’acide  sdbacique.  —  Sur  un  hydrate  de  tdrdbenthine.  —  Sur  I’esprit  de 
bois  el  ses  derivds.  —  Sur  un  nouveau  carbure  d’hydrogdne  et  sur  une  nouvelle  sdrie 
de  combinaisons  dthdrdes.  —  Nouvelles  combinaisons  du  mdthyldne.  —  Sur  le  cdtdne. 

—  Sur  I’dlal.  —  Sur  le  carbo-mdlhylate  de  baryte.  —  Sur  la  nature  du  camphre 
ordinaire.  — Surle  carbovinate  de  potasse.  —  Sur  les  carbovinates,  les  carbomdthy- 
lales  et  la  veritable  constitution  du  sucre.  —  Mdmoire  sur  les  types  chimiques. 


PERSONNE  (j.). 


Sur  les  teintures  alcooliques.  —  Existence  de  I’iode  dans  certaines  plantes  d’eau 
douce.  —  Sur  la  fermentation  de  I’acide  citrique.  —  Histoire  chimique  du  lupulin 
—  Sur  I’esseuce  de  tdrdbenthine.  —  Sur  le  phosphore  rouge.  —  Sur  la  decoloration 
de  I’lodure  d’amidon.  —  Prdparation  des  dthers  iodhydrique  et  bromhydrique  A  I’aide 
u  phosphore  rouge.  —  Sur  les  combinaisons  de  I’iode  et  de  I’dtain.  —  Sur  le  dosage 
du  mercure  A  I’aide  de  liqueurs  titrdes.  —  Sur  les  acides  manganique  et  permanga- 
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iiique  (en  coniiniui  avec  M.  L’llermite).  —  Decomposition  de  I’eau  par  le  phosphove, 
I’arsenic  et  I’antimoine  sous  I’iiifluence  de  I’acide  azotique.  —  Sur  le  cafe  torrefie.  — 
Emploi  de  I’essence  de  terebenlhine  pour  combatire  I’empoisonnement  par  le  phos- 
phore.  —  Sur  Taction  toxique  de  Tacide  pyrogallique.  —  Transformation  de  Thydrate 
de  chloral  en  chloroforme  dans  Teconomie  animale.  —  Preparation  et  proprietes  de 
Thydrate  de  chloral.  —  Sur  Tacetate  de  raelbylamine.  —  Transformation  du  chloral 
en  aldehyde,  —  Presence  du  selenium  dans  Tacide  sulfurique  de  fabrication  fran- 
Qaise. 


PERSOZ  (j.). 

Sur  les  combinaisons  des  gaz  ammoniac  avec  les  chlorures  metalliques .  —  Sur  la 
preparation  de  Tosmium  et  de  Tiridium  et  sur  Taction  du  sulfate  acide  de  potasse 
sur  les  rndtaux  de  la  mine  de  platine,  en  presence  des  chlorures  alcalins.  —  Sur  la  se¬ 
paration  de  quelques  oxydes  metalliques.  —  Sur  Tordre  de  tendance  des  oxydes  pour 
les  acides  et  les  applications  qui  en  decoulent.  —  Sur  Tetat  moieculaire  des  corps 
composes.  —  Exposition  d’une  nouvelle  theorie  moieculaire,  servant  d’introduction  i 
des  recherches  experimentales  sur  plusieurs  composes  chimiques.  —  Sur  la  solubilite 
en  general  et  en  particulier  sur  celle  des  sels.  —  Nouvelle  rndthode  d’analyse  pour 
Tevaluation  des  principes  constituants  des  matieres  organiques.  —  Sur  Temploi  de 
deux  nouveaux  precedes  propres  a  ddceler  et  a  isoler  Tarsenic  dans  les  matieres  orga¬ 
niques  ou  inorganiques  qui  en  contiennent.  —  Sur  quelques  faits  relatifs  aux  compo¬ 
ses  oxydes  du  soufre.  —  Sur  Talteration  des  acides  tartrique,  citrique,  racdmique, 
mucique  et  gallique  par  les  suroxydes  plombique  et  manganique.  —  Sur  les  produits 
d’oxydation  de  la  gelatine.  —  Sur  les  produits  qui  se  fornient  par  Toxydalion  de  di- 
verses  huiles  essentielles  ft  Taide  du  bichromate  potassique.  —  De  Taction  qu’exerce 
Tacide  gallique  sur  les  sels  ferriques.  —  Sur  Taction  que  Tacide  acdtique  concentre 
pent  exercer  sur  le  sucre  de  canne  et  la  fdcule.  —  Sur  les  acides  amides  et  sur  la 
constitution  moieculaire  de  divers  composes  organiques.  —  Sur  un  moyen  de  separer 
Tacide  sulfureux  d’avec  Tacide  carbouique.  —  Sur  les  pyrophosphates  doubles.  — 
Sur  la  decomposition  du  nitrate  argentique  sous  Tinfluence  de  la  chaleur.  —  Sur  le 
poids  atomique  du  cuivre  et  sur  quelques  composes  de  ce  metal.  —  Sur  la  composition 
du  minerai  de  tungstene.  —  Sur  une  matiere  colorante  verte  venant  de  Chine .  — 
Sur  les  combinaisons  du  soufre  avec  le  carbone.  —  De  la  formation  du  sulfate  alumi- 
nique  anhydre  et  d’un  nouveau  procdde  industriel  pour  la  fabrication  de  Talun.  —  Nou¬ 
veau  precede  pour  isoler  Tacide  phosphorique.  —  Nouveau  precede  de  dosage  des 
hydrates  et  des  carbones  alcalins  et  autres  composes  de  ce  genre.  —  Preparation  de 
Tether  nitrique.  —  Sur  les  tungstates  et  sur  Tequivalent  du  tungstene.  —  Sur  les  mo¬ 
difications  que  la  fdcule  et  la  gomme  subissent  sous  Tinfluence  des  acides  (en  commun 
avec  M.  J.  11.  Biot).  —  Sur  les  tnatieres  colorantes  de  la  garance  (en  coramum  avec 
M.  Gaultier  de  Claubry).  --  Sur  la  generation  de  Tacide  fuchsique  au  moyen  de  Tani- 
line.  —  Production  d’une  nouvelle  matiere  tinctoriale  bleue,  le  bleu  de  Paris  (en  com¬ 
mun  avec  MM.  de  Luynes  de  Salvetat).  —  Sur  la  diastase,  les  principaux  produits  de  ses 
reactions  et  leurs  applications  aux  arts  industriels.  —  De  Taction  du  chlorure  de  zinc 
sur  la  sole  (en  commun  avec  M.  Payen).  —  Sur  une  matiere  colorante  ddrivee  de  Tacide 
nitro-cuminique. 


PIERRE  (ISIDORE). 

Sur  les  sels  de  zinc  et  quelques  sels  doubles  de  la  sdrie  magnesienne.  —  Sur  le  bro- 
raure  de  methyle.  —  Sur  les  volumes  specifiques  ou  atomiques.  —  Sur  la  theorie  des 
radicaux  organiques.  —  Composes  nouveaux  du  silicium.  —  Nouveau  derive  chlore  de 
la  liqueur  des  Hollandais.  —  Sur  Tequivalent  du  titane.  —  Sur  Tacide  sulfureux 
anhydre.  —  Sur  un  nouvel  hydrate  d’acide  sulfureux.  —  Recherche  du  sulfate  de  cuivre 
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dans  les  cas  d’empoisonnement.  —  Presence  dans  le  vin  d’dlher  acetique.  —  Memoircs 
de  physique  :  Sur  la  nnarche  comparative  des  thermoraStres  4  mercure  fails  avec  des 
verres  differents.  —  Sur  la  dilatation  de  diverses  sortes  de  verre.  —  Sur  la  dilatation 
des  liquides  (six  mdmoires).  —  Sur  le  thermomelre.  —  Sur  le  poids  speciftque  des 
corps  solides.  —  Sur  les  variations  de  densite  qu’eprouvenl  les  corps  solides  par  la 
trerape  ou  le  recuit,  par  le  massage  ou  le  martelage.  —  Chimie  appliques  d  I’agri- 
culture:  Influence  des  sels  sur  la  vegetation  du  sainfoin.  —  Influence  des  sulfates  sur 
le  rendement  des  prairies  arlificielles.  —  Sur  le  sel  conlenu  dans  les  eaux  pluviales  et 
dans  les  terres  arables.  —  Engrais  et  amendements  chez  les  anciens  Remains.  —  Cul¬ 
ture  sans  engrais.  —  Engrais  de  mer,  des  cotes  de  la  basse  Normandie.  —  Tangues.  — 
Emploi  comme  engrais  du  phosphate  ammoniaco-magnesien.  —  Einploi  du  sulfate 
de  fer  comme  desinfectant  des  engrais.  —  Plitrage  et  sulfataqe  des  funiiers.  —  Re¬ 
cherche  de  I’ammoniaque  de  ratinosphfire.  —  Valeur  nutritive  des  differentes  parties 
d’un  mfime  fourrage.  —  Fourrages  verts  usuels.  —  Composition  des  divers  parties 
d’un  certain  nombre  d’especes  de  pailles.  —  Analyse  des  diverses  c6r6ales.  —  Analyse 
des  plantes  pouvant  filre  employees  dans  I’alimentation  du  hetail.  —  Valeur  comparde 
de  plusieurs  varieles  de  betteraves.  —  Distribution  des  matieres  azotees  dans  les 
differentes  parties  des  betteraves.  —  Sur  le  trefle  incarnat.  —  Emploi  comme  four- 
rage  desjeunes  poussesde  houx.  —  Presence  de  I’acide  butyrique  dans  certains  cidres. 
—  Proportions  de  I’azote  combing  dans  les  differentes  couches  du  sol.  —  Recherches 
sur  le  sarrasin.  —  Etude  sur  les  effets  compares  du  plAlre  et  du  sulfate  de  magnesie 
sur  les  prairies  artiflcielles.  —  Influence  comparee  du  sulfate  de  magnesie  et  du 
phosphate  ammoniaco-magnesien  sur  le  sarrasin.  —  Sur  le  the  de  foin.  —  Sur  le  sor¬ 
gho.  -I-  Sur  le  m^lilot  jaune.  —  Sur  les  tourteaux  des  graines  oleagineuses.  —  Sur 
les  hies  mouilles.  —  Sur  le  colza  (quatre  ineraoires). 


piniA  (h.). 


Sur  la  composition  de  la  salicine  et  ses  proprietes.  —  Sur  I’asparagine  et  I’acide 
aspartique.  —  Action  du  sulfite  d’ainmoniaque  sur  la  sulfo-naphtaline.  —  Sur  la  tyro¬ 
sine.  —  Sur  la  populine.  —  Sur  I’acide  salicylique  et  les  salicylates.  —  Sur  la  prepa¬ 
ration  de  I’acide  sulfurique  anhydre.  —  Action  de  la  chaleur  sur  I’oxalate  d’aniline _ 

Sur  I’acide  anilotique.  —  Transformation  de  quelques  acides  en  aldehydes  correspon- 
dantes.  —  Sur  I’analyse  des  substances  organiques.  —  Mdnioire  sur  les  types  chimi- 
ques  (en  commun  avec  M.  Dumas').  — Sur  les  fuinerolles,  les  solfatares,  etc.  (en  com- 
mun  avec  Melloni).  —  Sur  la  generation  spontanee. 


REBOrL. 


Sur  les  dthers  du  glycide.  —  Sur  les  trois  derniers  termes  de  la  serie  des  hromures 
d’dthyl6ne  bromds.  —  Sur  I’acdtyldne.  —  Sur  les  dlhers  ethyliques  des  alcools  poly- 
glyceriques.  —  Sur  quelques  ethers  de  glycerine.  —  Sur  un  nouvel  homologue  de  I’a- 
cdlyldne,  le  valdryldne.  —  Bromures  et  bromhydrales  de  valdryldne.  —  Sur  quelques 
nouveaux  derives  du  valerylene  et  sur  ses  polymdres.  —  Sur  un  nouveau  carbure 

d’hydrogene,  le  valyldne,  derivant  de  I’amyldne  par  la  soustraction  de  ID.  _  Sur 

quelques  corps  non  saturcs  appartenant  au  groupe  des  ethers  mixtes.  —  Combinaisons 
des  hydracides  avec  I’dthyldne  et  le  propylene  bromds.— Bromydrates  et  chlorhydrates 
d’allyldne.  —  Sur  deux  nouveaux  isomdres  du  bromure  de  propyidne.  —  Identite  de' 
bromhydrate  et  iodhydrale  de  propyidne  bronids  avec  les  dibromhydrate  et  iodobroin- 
hydrate  d’allylene.  —  Sur  le  propyl-glycol  normal  el  ses  ethers.  —  Sur  le  propyidne 
brome  ordinaire.  —  Sur  un  nouveau  propyidne  chlord.  —  Sur  I’acide  pyrotartrique 
normal  et  ses  derives. 
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reiset  (jules). 


Combinaisons  du  ferrocyanure  de  potassium  avec  les  sels  des  metaux  terreux.  — 
Nouvelle  combinaison  de  chlorure  de  platiiie  et  d’ammoniaque.  — Nouvclle  construction 
de  la  pile  voltaique.  —  Sur  les  combinaisons  de  deux  nouvelles  bases  alcalines  nonte¬ 
nant  du  platine.  —  Sur  la  composition  du  lait  dans  certaines  phases  de  la  traite.  — 
Sur  la  putrefaction.  —  Recherches  chimiques  sur  la  respiration.  —  Sur  I’engraisse- 
raent  du  betail.  —  Sur  les  phenom^nes  chimiques  dus  au  contact  (en  coinmun  avec 
M.  Millon).  —  Recherches  chimiques  et  physiques  sur  la  respiration  (en  commun  avec 
MM.  Millon  et  Regnault).  —  Recherches  chimiques  sur  la  respiration  des  animaux 
d’une  ferine.  —  Influence  du  regime  alimentaire.  —  fitude  comparative  de  la  respira¬ 
tion  des  veaux  eleves  au  pAturage  et  des  veaux  nourris  au  lait.  —  fitude  des  gaz  pro- 
duits  pendant  la  incteorisation  des  ruminants.  —  Sur  la  production  du  gaz  nitreux 
pendant  la  marche  des  fermentations  dans  les  distilleries.  —  Sur  la  proportion  d’acide 
carbonique  conteiiu  dans  I’air. 


RIBAN  (J.). 


Sur  le  principe  toxique  du  Redoul.  —  Sur  la  coriamyrtine.  —  Sur  les  produits  de 
condensation  de  I’alddhyde  valerique.  —  Sur  les  pouvoirs  rotatoires  dans  la  serie  amy- 
lique.  —  Sur  les  aldanes.  —  Sur  I’isomdrie  des  carbures  et  de  leurs  chlorhydrates. 
—  Sur  le  terebene.  —  Sur  I’isomerie  du  thdrebenthdne  et  du  tdrebdne  au  point  de 
vue  physique.  —  Sur  I’isotdrebenthene.  —  Sur  le  tdtratdrdbenthfine.  —  Sur  les  cam- 
phdnes.  —  Sur  les  sulfures  de  platine.  —  Combinaisons  de  I’hydrogene  phosphore 
avec  le  chloruFe  cuivreux. 


RICHE  (a.). 

Sur  les  combinaisons  chlorees  derivees  des  sulfures  de  methyle  et  dlhyle.  —  Sur  le 
tungstene  et  ses  composes.  —  Action  du  courant  dlectrique  sur  le  chlore,  le  brome  et 
I’iode  en  presence  de  I’eau.  —  Action  de  I’acide  nitreux  sur  les  alcaloides  secondaires 
et  terliaires.  —  Sur  I’acetone.  —  Sur  I’acide  subdrique.  —  Sur  un  hydrogdne  carbond 
formd  park  distillation  del’acide  sebacique  avec  excds  de  baryte.  —  Action  de  I’acide 
sulfurique  concentrd  sur  I’eau  oxygdnde.  —  Sur  les  acides  organiques  bibasiques.  — 
Sur  I’acide  phenique  et  la  benzine.  —  Sur  les  alliages  metalliques.  —  Sur  une  ma- 
tidre  jaune  retiree  du  goudron  de  houille  (en  commun  avec  M.  Bardy).  —  Sur  les  to- 
luides  et  leurs  homologues  (en  commun  avec  M.  Berard).  —  Sur  le  stannethyle  et  sur 
de  nouveaux  radicaux  organiques  conlenant  de  I’arsenic  (en  commun  avec  M.  Cahours). 

—  Sur  la  production  de  la  graisse  et  I’alimentation  de  quelques  insectes  gallicoles  (en 
commun  avec  M.  Lacaze-Duthiers).  —  Recherches  sur  les  hypochlorites  et  sur  les 
chlorures  ddcolorants.  —  Sur  les  alliages.  —  Sur  le  bronze  des  instruments  sonores. 

—  Sur  la  preparation  de  I’osseine  et  de  la  gdlatine.  —  Sur  les  composds  bromds  de  la 
benzine  et  de  ses  homologues  (en  commun  avec  M.  P.  Berard).  —  De  la  flamme  du 
soufre  et  des  diverses  lumieres  utilisables  en  photographie  (en  commun  avec  M.  Bardy). 

—  Recherche  et  dosage  de  I’alcool  methylique  en  presence  de  I’alcool  vinique  (en 
commun  avec  M.  Bardy).  —  Sur  I'analyse  commerciale  des  sucres  bruts  (en  commun 
avec  M.  Bardy).  —  Sur  le  dosage  du  nickel,  du  manganese,  du  zinc  et  du  plomb.  — 
Sur  le  sous-nitrate  de  bismuth. 


a 
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noscoii. 


Mesure  de  I’aclion  chiraique  de  la  lumiere.  —  Action  dii  chlore  sur  I’eau.  — -  lufluenci' 
de  la  lumiere  sur  le  chlore.  —  Sur  la  composition  des  acides  hydrates  a  point  d’ebul- 
lition  constant.  —  Sur  I’acide  perchlorique  ct  ses  hydrates.  —  Sur  I’ether  perchlo- 
rique.  —  Sur  le  spectre  solaire  et  le  spectre  des  elements  chimiques.  —  Application 
du  spectroscope  au  procdde  Bessemer.  —  Carbure  cristallisable  dans  la  mdteorite 
d’Alais. —  Teneur  en  acide  carhoniquc  de  I’air  de  Manchester.  —  Activile  chimique  des 
differentes  portions  du  disque  solaire.  —  Recherches  photo-chimiques  (en  commun 
avec  Bunsen).  —  Influence  de  la  temperature  sur  la  lumiere  dmise  par  la  vapeur  de 
certains  metaux  (en  commun  avec  M.  Clifton).  —  Solubilite  de  I’acide  chlorhydrique  et 
de  I’ammoniaque  dans  I’cau  (en  commun  avec  M.  Uittraar).  —  Sur  I’indium,  —  Sur 
I’isomorphisme  du  perchlorate  de  thallium  avec  le  perchlorate  de  potasse.  —  Sur  le 
vanadium.  —  Sur  les  composes  du  tungstdne,  Sur  la  synthese  de  I’alizartne. 


SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  (lIENUl). 


Sur  I’cssence  de  terebenthine.  —  Sur  les  resines.  —  Sur  les  hydrates  de  quelques 
essences  et  en  particulier  sur  I’hydrate  d’essence  de  terebenthine.  —  Sur  les  indices 
de  refraction.  —  Sur  la  creosote.  —  Sur  la  production  de  I’acide  nitrique  anhydre.  — 
Sur  les  combinaisons  des  carbonates  raetalliqucs  avec  les  carbonates  alcalins  et  am- 
moniacaux.  —  Sur  la  composition  et  la  forme  cristallinc  des  carbonates  ammoniacaux. 

—  Sur  de  iiouveaux  precedes  generaux  d’analyse  chimique.  —  Sur  la  preparation  de 

ruluininiuin  ct  sur  une  nouvelle  forme  du  silicium.  —  Sur  la  reduction  de  I’oxyde  de 
zinc  ct  des  alcalis.  —  Sur  la  production  des  temperatures  tr6s  elevees.  —  Sur  les  ses- 
quifluorures  rnelalliques.  —  Sur  les  proprietes  de  raluiniaiuin.  —  Sur  les  phenomdnes 
do  dissociation.  —  Dissociation  de  I’eau,  de  I’acide  carbonique.  —  Sur  la  reproduction 
du  fer  oligiste,  de  la  willemitc,  de  I’dtain  oxyde,  du  rutile,  dc  la  martite  et  de  la 
periclase.  —  Sur  le  magnesium.  —  Le  silicium  ct  les  siliciures  metalliques.  —  Sur  un 
nouveau  mode  de  production  A  I’etat  crisballise  d’un  certain  nombre  d’espAces  chimi¬ 
ques  et  mindralogiques.  —  Sur  I’apatite,  la  wagneritc  et  quelques  especes  artificielles 
de  phosphates  metalliques  (en  commun  avec  M.  Caron).  —  Sur  la  veritable  nature  des 
columbites  et  sur  le  dianium  (en  commun  avec  M.  A.  Damour).  —  Sur  les  mdtaux  du 
platine  et  leur  traitement  par  la  voie  seche.  —  Sur  la  metallurgie  du  platine.  —  Sur 
la  fabrication  de  I’oxygAne  (en  commun  avec  M.  11.  Debray).  —  Sur  la  resine  de  gaiac 
(en  commun  avec  Pelletier).  —  Sur  les  densites  de  vapeur  a  des  temperatures  trds 
elevees.  —  Sur  la  reproduction  des  sulfures  metalliques  de  la  nature.  —  Sur  la  me¬ 
sure  des  temperatures  elevees.  —  Sur  la  permeabilite  du  fer  a  haute  temperature. _ 

Determination  du  point  d’ebullition  des  liquides  bouillant  A  haute  temperature  (en 
commun  avec  M.  L.  Troost).  —  Sur  le  bore,  scs  proprietes,  son  affinite  pour  I’azote. 

—  Sur  I’afflnitd  speciale  de I’azote  pour  le  titane  (en  commun  avec  M.  F.  Wohler). _ 

Sur  le  passage  des  gaz  au  travers  des  corps  solides  liomogAnes.  —  Sur  la  dissociation 

dc  I’oxyde  de  carbone,  des  acides  sulfureux,  chlorhydrique  et  carbonique.  _  De 

la  constitution  du  sel  ammoniac  et  des  densitds  de  vapeurs.  —  Sur  I’hydraulicito  de 
la  magndsie.  —  Sur  les  proprietes  physiques  et  le  pouvoir  caloriflque  des  petroles  et 
huiles  minerales.  —  De  la  temperature  des  flammes  et  de  ses  relations  avec  la  pres- 
sion.  —  Sur  les  variations  de  temixirature  produites  par  le  melange  de  deux  liquides. 

—  Determination  des  densites  de  vapeurs.  Nouvciles  propridtes  du  rhodium  radtal* 

lique.  —  Sur  les  alliages  de  platine  et  de  fer.  -  Du  ruthenium  el  de  ses  coraposds 
oxygenes;  dc  la  densite  du  platine  ct  de  I’iridium  purs  et  de  leurs  alliages  (en 
commun  avec  .M.  Debray).  —  Dc  la  decomposition  de  1  eau  par  le  platine  (en  commun 
avec  .M.  Dehray).  -  De  rosmium  etdu  rutbemium  (en  commun  avec  M.  Debray).  _ 
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Sur  la  loi  des  volumes  de  Gay-Lussac  et  sue  les  densites  de  vapeurs.  —  Sue  la  con¬ 
struction  de  la  r^gle  geodesique  internationale  (en  comraun  avec  M.  Mascarl).  —  Sur 
la  laurite  et  le  platine  ferrifere  artificiels  (en  commun  avec  M.  Debray).  —  Nouveaux 
composes  du  palladium  (en  commun  avec  M.  Debray).  —  Dissociations  des  oxydes  de 
la  famille  du  platine  (cn  commun  avec  M.  Debray). 


SALET  (o.). 

Sur  la  formation  du  chlorure  de  butyle  tertiaire  au  moyen  de  I'isobutylene.  —  Sur  la 
coloration  du  peroxyde  d’azote.  —  Recherche  du  soufre  par  le  spectroscope.  —  Sur 
les  spectres  du  soufre,  du  selenium,  du  tellure,  do  I’dtain  et  de  ses  composes.  —  Du 
pbospbore  et  des  composes  du  silicium. —  Sur  le  spectre  d’absorption  de  la  vapeur  de 
soufre.  —  Sur  la  luiniere  emise  par  la  vapeiu-  d'iode.  —  Sur  le  spectre  primaire  de 
I’iode.  —  Sur  les  spectres  des  melallo'ides.  —  Sur  I’emploi  de  I’acide  iodhydrique  en 
chiinie  organique  (en  commun  avec  M.  de  Luynes).  —  Sur  le  poids  specilique  et  le 
cocfQcient  de  dilatation  des  gaz.  —  Distribution  des  bandes  dans  les  spectres  priinaires. 
—  Sur  la  formation  de  I’acide  iodique  dans  les  llarames  iodees.  —  Sur  le  spectre  de  I’a- 
zote  etsur  celui  des  metaux  alcalins  dans  les  tubes  de  Gesaler.  —  Sur  quelques  expe¬ 
riences  faites  avec  la  balance  de  Crookes.  —  Sur  la  cause  du  mouvement  dans  le  ra- 
diomStre  et  sur  le  mouvement  gazeux.  —  Sur  la  densite  de  vapeur  du  sulfure  d'ummo- 
nium. 


SCHEURER-OSTNER  (A.). 

Sur  les  azotates  de  fer.  —  Sur  les  produits  de  I’oxydation  du  protochlorure  d’etain 
et  la  dissolution  de  quelques  oxydes  dans  le  bichlorure.  —  Sur  la  saponification  des 
corps  gras  par  les  carbonates  anliydrcs.  —  Sur  une  nouvelle  classe  de  scis  de  fer  el 
sur  la  nature  bexalomique  du  ferricum.  —  Sur  les  matiores  colorantes  derivdes  de  la 
naphtaline.  —  Sur  la  dialyse  de  I’azotate  ferrique.  —  Sur  la  thdorie  de  la  preparation 
de  la  soude  par  le  procede  Leblanc.  —  Sur  quelques  nouvelles  coinbinaisons  du  for  et 
sur  I’atomicile  de  cet  element.  —  Sur  la  preparation  et  I’emploi  du  silicate  de  soude. 
—  Sur  la  fabrication  des  produits  refractaires.  —  Surl’emploi  industriel  de  la  cryoli- 
the.  —  Sur  le  violet  d’anilinc.  —  Sur  la  constitution  chimique  du  vert  Guignet.  —  Sur 
I’acide  arsdnieux  prismatique.  —  Recberches  sur  la  combustion  de  la  houille.  —  Sur 
la  production  de  I’acide  sulfurique  anhydre  dans  la  combustion  des  pyrites.  —  Sur  la 
dissolution  du  platine  dans  I’acide  sulfurique.  —  Dosage  du  tartrate  de  ebaux  naturel 
dans  les  tarlres  bruts. 


SCHLtESING. 

Memoirc  sur  la  fabrication  du  carbonate  de  sonde  au  moyen  du  sel  marin  et  du 
bicarbonate  d’ammoniaque  (en  commun  avec  M.  Holland).  —  Sur  les  phdnomdnes 
produits  par  la  combustion  des  gaz  en  vase  clos  (en  commun  avec  M.  de  Monddsir).  — 
Sur  la  fabrication  du  chlore.  —  N’ouvelle  metbode  pour  jauger  les  courants  des  Iluides. 
—  Production  de  temperatures  dlevdes  au  moyen  du  gaz  de  I’dclairage  et  de  Pair.  — 
Rdgulateur  de  la  temperature,  a  I’usage  des  laboratoires.  —  Tube  en  verre  pour  ab¬ 
sorber  les  gaz.  —  Recberches  sur  le  tabac.  —  Vegdtation  comparde  d’un  plant  de  tabac 
d  Pair  fibre  et  sous  une  cloche  de  verre.  —  Analyse  des  principes  solubles  de  la  lerre 
vdgetale. —  Precipitation  des  limons  par  des  dissolutions  salines  etenducs. —  Trans¬ 
formation  du  sel  marin  en  chlorure  de  calcium,  dans  les  sols.  —  Recberches  de  chimie 
analytique.  —  Dosages  de  I’ammoniaquc ,  do  I’acide  nitriquo  en  presence  des  ma- 
tidres  organiques,  de  I’acide  phosphorique,  de  la  potassc,  par  le  proedde  de  Sdrullas, 
du  Carbone,  de  I’hydrogene  et  de  I’nzote  dans  les  malidres  organiques.  —  Memoire 
sur  la  nicotine  et  son  dosage  dans  les  tabacs.  —  Dosage  des  acides  organiques  tels 
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I’lfiflp  acetique  I’acide  oxalique,  I’acide  malique,  I’acide  citrique  et  I’acide 
quo  1  aci  ^  gur  la  fermentation  nitrique  (en  coramun  avec  M.  Muntz).  — 

DosaZde  I’ammoniaque  atmospherique. 


SCnijNBElN  (c.  F.). 

Action  de  l’oxyg6ne  sur  le  fer.  —  Action  du  zinc  et  du  fer  sur  I’acide  nitrique.  — 
Sur  les  nitrates  de  protoxydc  de  fer.  —  Sur  le  fer  passif.  —  Action  de  I’acide  nitreux 
sur  I’eau  —  Action  de  I’acide  azotique  sur  le  phosphore.  —  Sur  la  passivitd  du  bis¬ 
muth  —  Rccherches  sur  I’electro-chimie.  —  Sur  I'amalgame  d’ammonium.  —  Sur 
roxviiation  directe  du  platine  et  de  I’or.  —  Action  de  I’acide  sulfhydrique  sur  les  car¬ 
bonates  alcalins.  —  Sur  la  force  catalytique  du  platine.  —  Sur  les  ferro  et  ferricya- 
nures  de  potassium.  —  Sur  les  sels  de  protoxyde  de  fer.  —  Sur  le  cyanure  de  fer 
blanc.  —  Sur  un  nouveau  mode  de  preparation  du  sesqui-ferrocyanure  de  potassium 

_ Un  grand  nombre  de  memoires  sur  I’ozone.  —  Sur  I’iodure  de  potassium.  —  Sur 

la  lueur  du  phosphore.  —Effets  chimiques  produits  par  le  platine.  —  Action  de  I’acide 
hvpoazotique  sur  le  chlore  et  le  brdme  en  presence  de  I’eau.  —  Sur  les  sesquioxydes. 

—  Action  de  la  lumiere,  de  la  chaleur,  de  I’electricite  sur  I’acide  azotique  monohy¬ 
drate  sur  I’eau  oxygenee  et  sur  I’ozone.  —  Sur  I’acide  mtrosulfurique.  —  Sur  la  nitri¬ 
fication  spontanee.  —  Sur  la  combustion  lente  de  I’ether.  —  Sur  la  decouverte  du 
coton  a  tirer.-^  Formation  particulifere  de  I’acide  permanganique.  —  Sur  le  noir  de 
platine  —  Action  de  I’acide  nitrosulfuriquc  sur  le  soufre,  le  selenium,  le  phosphore, 
I’iode  et  le  sucre.  —  L’ozone  comme  reactif  du  manganese.  —  Sur  I’ozone  dans  Fair 
atmospherique  —  Sur  la  separation  des  taches  d’antimoine  des  taches  d’arsenic  de 
I’appareil  de  Marsh,  par  I’ozone.  -  Sur  I’odeur  du  phosphore.  -  Sur  I’oxydation  lente 
des  corps  dans  Fair.  —  Propridtes  oxydantes  d  un  melange  d  acidcs  nitrique  et  sulfu- 
rique  --  Sur  la  iiitrosaccharose.  -  Action  de  Fozone,  du  chlore  et  du  brome  sur  les 
sels  de  protoxyde  de  mangandse  etles  sous-sels  de  plomb.  —  Ddcomposition  de  I’iodure 
et  du  bromure  de  potassium  par  voie  seche.  -  Sur  I’equivaleiil  de  Fozone.  -  Action 
de  Facido  sulfureux  sur  les  matieres  colorantes  orgamques.  —  Sur  la  rdsine  de  gaiac. 

—  Sur  Fodeur  de  I’arsenic.  —  Decoloration  de  I’indigo  par  les  sels  de  protoxyde  de 
fer  et  Fhydrogdne  sulfure.  — Action  del’oxygene  sur  I’essence  de  terebenthine.  —  Des¬ 
truction  des  colorations  des  plantes  par  le  phosphore.  —  Transformation  de  Facide 
sulfureux  en  acide  sulfurique  par  Fessence  de  terebenthine  oxygenee.  —  Sur  la  prd- 
sence  d’acide  nitrique  libre  dans  Fatmosphere.  —  Sur  Foxygene  actif  contenu  dans 
Foxyde  de  fer  et  dans  Facide  hypoazotique.  —  Determination  quantitative  de  Fozone. 

—  Action  de  I’acide  sulfureux  sur  les  iodures  metalliques.  —  Action  de  Facide  oxalique 
sur  Foxyde  de  fer.  —  Action  de  Fessence  de  terebenthine  ozonee  sur  I’arsenic  et  I’an- 
timoine.  —  Sur  I’acide  azoleux.  —  Action  de  la  chaleur  sur  les  chlorates,  bromates  et 
iodates  alcalins.  —  Formation  du  minium  par  voie  humide.  —  Action  de  Fessence 
d’araandes  ameres  sur  Foxygene.  —  Sur  le  spath  fluor  odorant  de  Bavifere.  —  AcUon 
de  Feau  oxygenee  et  de  Facide  permanganique  sur  I’ammoniaque.  —  Sur  Fdtat  de 
Foxygfene  actif  des  peroxydes  de  potassium  et  de  sodium.  —  Sur  les  reactions  les  plus 
sensibles  du  peroxyde  d’hydrogfene.  —  Action  de  FoxygSne  sur  les  acides  pyrogallique, 
tannique,  gallique,  I’hdmatoxyline  et  1’ aniline.  —  Sur  les  peroxydes  metalliques.  —  Action 
de  Foxygfene  sur  Faramoniaque  en  presence  des  oxydes  de  cuivre  et  de  nickel.  — 
Formation  de  Fazotite  d’ammoniaque  dans  Fair  et  dans  I’eau.  —  Action  de  Faldehyde 

sur  Foxygene.  —  Sur  Fantozone.  —  Reactif  sensible  des  acides  nitrique  et  nitreux. _ 

Transformation  des  nitrates  alcalins  en  nitrites  par  la  voie  humide.  —  Action  du  chlore, 
du  brome  et  de  I’iode  sur  Fammoniaque  et  les  oxydes  alcalins.  —  Action  des  bioxydes 
d’hydrogene  et  de  baryum  sur  I’iode  et  I’iodure  d’azote.  —  Action  de  Fiode  sur  Feau 
et  Fiodure  d’araidon  a  haute  temperature.  —  Presence  de  Fazotite  d’ammoniaque  dans 
les  tissus  animaux.  —  Sur  le  pouvoir  oxydant  des  nitrites.  —  Sur  le  chlorure  de  brome. 
—  Action  de  Foxygene  sur  le  sang.  —  Sur  le  coton-poudre  compare  avec  la  xyloidine 
de  Bracoiinot  (en  couimun  avec  Bottger).  —  Decomposition  des  ferro  et  ferricyanures 
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de  potassium  par  la  luiniere.  —  Sur  la  fermentation  de  I’urine.  —  Sur  la  cyanine.  — 
Action  de  I’acide  cyanhydrique  sur  les  globules  du  sang.  —  Sur  la  brdsiline  et  sa  fluo¬ 
rescence.  —  Sur  un  reactif  Ires  sensible  de  I’acide  cyanhydrique.  —  Action  des  matieres 
organiques  sur  I’ozoiie.  —  Production  particuliere  de  I’acide  formique.  —  Sur  I’eau 
oxyg^nee. 


SCHUTZENBERGER. 

Sur  la  composition  de  I’acide  carminique  et  quelques-uns  de  ses  ddrives.  —  Sur  la 
cochenille.  —  Sur  la  cinchonine,  la  quinine  et  deux  nouveaux  derives  de  ces  alcaloides. 

—  Sur  les  alcaloides-  de  la  noix  vomique.  —  Sur  les  derives  benzoiques  de  la  quinine, 
de  la  cinchonine  etde  la  strychnine.  — Sur  les  derives  sulfuriques  des  alcaloides  vegd- 
taux.  —  Substitution  des  corps  electro-negatifs  aux  metaux  dans  les  sels  oxygenes.  — 
Sur  les  produits  de  la  decomposition  du  benzoate  d’iode  par  la  chaleur.  —  Sur  les 
combinaisons  des  acides  entre  eux. — Action  de  I’ammoniaquc  caustique  sur  certaines 
matieres  organiques.  —  Sur  I’acetate  de  cyanogene.  —  Sur  I’acfitate  d’iode.  —  Sur 
la  matiere  colorante  de  la  gaude  (en  commun  avec  M.  Paraf).  —  Sur  un  nouveau  de¬ 
rive  de  I’acide  benzoique  et  action  du  protochlorure  d’iode  sur  quelques  substances 
organiques  (en  commun  avec  M.  Scngenwald).  —  Action  de  I’acide  azoteux  sur  la 
naphtaiidaine  (en  commun  avec  M.  Willm).  —  Sur  la  phtalamine  (en  commun  avec 
M.  Willm).  —  Sur  la  transformation  de  Talbuminc  et  de  la  caseine  coaguldes  en  une 
albumine  soluble  et  coagulable  par  la  chaleur.  —  Sur  quelques  nouveaux  derives  de 
I’indigotine.  —  Action  de  I’acide  acetique  anhydre  sur  la  cellulose,  I’amidon,  le  sucre, 
la  mannite,  les  glucosides.  —  Nouveau  mode  de  preparation  du  gaz  rndthyle,  —  Sur 
un  nouvel  acetate  de  chrome.  —  Sur  Taction  du  gaz  hypochloreux  sec  sur  un  mdlange 
d’iode  et  d’anhydride  acetique.  —  Sur  les  matieres  colorantes  de  la  graine  de  Perse, 
des  graines  de  nerpruns  tinctoriaux.  —  Sur  un  nouvel  acide  du  soufre.  —  Sur  la  syn¬ 
thase  des  glucosides.  —  Sur  Taction  de  Tanhydride  sulfurique  sur  le  perchlorure  de 
carbone.  —  Sur  les  combinaisons  du  protochlorure  de  platine  avec  Toxyde  de  carbone. 

—  Sur  les  composes  phosphoplatiniques.  —  Sur  unc  combinaison  de  brome  et  d’ether. 

—  Action  de  Tiode  sur  quelques  carbures  de  la  s^rie  aromatique.  —  Sur  un  nouveau 
procede  de  dosage  de  Toxygene  libre  (en  commun  avec  M.  A.  G6rardin).  —  Sur  la  ca- 
t^chine  (en  commun  avec  M.  A.  Rack).  —  Sur  Temploi  analytique  de  Thydrosulfite  de 
soude  dans  la  recherche  et  le  dosage  de  Toxygene  dissous.  —  Sur  le  pouvoir  oxydant 
du  sang  (en  commun  avec  M.  C.  Risler).  —  Sur  les  combustions  au  sein  de  Torganisme 
animal.  —  Sur  les  matieres  albuminoides.  —  Sur  une  fermentation  butyrique  speciale. 

—  Sur  la  fibrolne  et  la  soie.  —  Sur  la  constitution  des  matieres  collagenes  (en  com- 
raun  avec  M.  Bourgeois).  —  Action  de  Teau  sur  les  chlorures  d’iode.  - — Nouveau  ddrive 
de  Tindigotine.  —  Sur  la  levAre  de  bi^re  et  la  fermentation  alcoolique.  —  Sur  Tazo- 
ture  de  silicium.  —  Sur  la  combustion  des  gaz.  —  Sur  la  constitution  de  la  laine  et  de 
quelques  produits  similaires.  —  Modification  allotropique  du  cuivre  et  sur  Tallotropie 
m^tallique. 


STAS. 

Sur  la  phlorizine.  —  Action  de  Thydrogfine  sur  quelques  matieres  chlorees.  —  Ana¬ 
lyse  de  Tair.  —  Sur  la  maladie  des  pommes  de  terre.  —  Sur  Tacetal.  —  Sur  le  poids 
atomique  du  carbone.  —  Sur  les  liquides  de  Tamnios  et  de  Tallanto'ide.  —  Recherches 
medico-legales  sur  la  nicotine.  —  Memoire  sur  les  types  chimiques  (en  commun  avec 
M.  Dumas).  —  Action  des  alcools  sur  les  alcalis  (en  commun  avec  M.  Dumas).  —  Sur 
le  veritable  poids  atomique  du  carbone  (en  commun  avec  M.  Dumas).  —  Sur  les  lois 
des  proportions  chimiques,  sur  les  poids  atomiques  et  leurs  rapports  mutuels.  —  Re¬ 
cherches  de  statique  chimique. 


ENCYCLOPfiDlE  CHIMIQUE. 


SILVA  (r.  d). 

Sur  les  ammoniaques  composees  a  base  d’amyle.  —  Sur  un  sable  tilaniffire  de  Tile 
portugaise  de  Santiago,  dc  I’archipel  du  Cap-Vert.  —  Sur  une  nouvelle  formation  de 
I’alcool  octylique.  —  Sur  les  composes  isopropyliques  :  butyrate,  valerate,  succinate, 
benzoate,  azotite,  azotate,  phdnate  d’isopropyle.  —  Note  sur  la  propylamine.  —  De 
Taction  du  chlore  sur  le  chlorure  d’isopropyle.  —  De  Taction  du  chlore  sur  divers  corps 
de  la  serie  en  C’  el  sur  les  isomeres  de  la  trichlorhydriiie.  —  Sur  un  troisiemc  propyldne 

bicblore. _ Sur  Taction  du  chlorure  d’iode  sur  le  cblorofornie  el  sur  les  iodures  des 

radicaux  alcooliques  et  du  brdme  sur  le  chloroformo.  —  Sur  un  nouvel  alcool  terliaire 
etsur  une  metbode  de  preparation  d’uneserie  d’alcools  tertiaires.  —  Sur  la  production 
de  Talcool  iiiethylique  dans  la  distillation  du  formiate  de  chaiix.  —  Sur  la  production  de 
la  glycerine  en  parlant  du  propylene.  —  Sur  un  nouvel  isoniere  de  Tacide  valdrianique 
(encommuii  avec  M.  Friedel).  —  De  Taction  reductrice  de  Tacide  iodliydrique,  a  basse 
temperature,  sur  les  dtliers  proprement  dils  et  les  ethers  mixtes.  —  Sur  la  synthese 
d’un  diphenylpropane,  et  sur  un  nouveau  mode  de  formation  du  dibenzyle. 


TERREIL. 

Sur  le  dosage  du  nickel,  du  cobalt  et  du  manganese.  —  Analyse  d’un  verre  a  bou- 
teille  cristallise.  —  Dosage  du  cuivre  par  le  permanganate  de  potasse.  ~  Sur  la  con¬ 
densation  des  gaz  par  les  corps  poreux,  et  sur  leur  absorption  par  les  liquides  (en 
collaboration  avec  M.  Saint-Edine).  —  Analyse  de  cinq  roches  dc  la  vallee  dela  Taren- 
taise  (Suisse).  —  Analyse  de  scories  provenant  de  Iravaux  metallurgiques  des  ancieiis. 
—  Preparation  et  propridlds  de  Tacide  permanganique.  —  Analyse  de  kaolins  et  d’ar- 
giles  rouges  de  la  province  d’Almeria  (Espagne).  —  Dosage  do  Tetain  par  le  tartrate 
cupro-potassique.  —  Surles  principes  mineraux  que  Teau  enldve  aux  substances  v6ge- 
tales  par  macdration,  infusion  et  ddcoction.  —  Action  de  Thydrogdne  sur  les  azotates 
et  les  sulfates.  —  Analyse  de  divers  mindraux  de  Siam.  —  Preparation  de  Toxyde 

d’antimoine  cristallisd  sous  les  deux  formes - Etude  sur  les  antimonites.  —  Antiuio- 

nite  de  soude.  —  Metbode  de  sdparntion  du  cobalt,  du  nickel  et  du  manganese.  — . 
Reduction  de  Tacide  azotiquo  et  des  azotates  dans  le  dosage  du  fer  par  le  permanga¬ 
nate  de  potasse.  —  Analyse  des  eaux  de  la  raer  Morte.  —  Analyse  des  tissus  des  vege- 
taux  (en  collaboration  avec  M.  Fremy).  —  Action  des  dissolutions  salines  sur  les 
mindraux.  —  Recherches  gdnerales  sur  les  modifications  que  les  mineraux  eprouvent 
par  Taction  des  dissolutions  salines.  —  Action  des  carbonates  alcalins  et  des  bases 
alcalino-terreuses  sur  le  sulfure  d’antimoine.  —  Preparation  du  kermes.  —  Dosage  du 
tannin  base  sur  Tabsorption  de  I’oxygdne  (nouvel  appareil).  —  'fraitement  des  nickels 
du  commerce.  —  Dosage  des  alcalis  contenus  dans  les  silicates,  par  Thydrate  de  baryte 

—  Analyse  du  platine  magndtique  de  Nischne-Tagilsk  (Oural).  —  Analyse  d’une  fonte 
de  fer  obtenue  en  fondant  le  peridot.  —  Analyse  de  la  lige  en  fer  d’un  four  Siemens 
transformee  en  protoxyde  de  fer.  —  Analyse  de  divers  alliages  antiques  trouves  dans 
les  sepultures  peruviennes.  —  Nouvelle  determination  de  Tequivalent  de  Taluminiuni. 

—  Des  metaux  qui  accompagnent  le  fer.  —  Leur  separation  et  leur  dosage. 

thLvaud  (PAUL). 

Recherches  sur  les  phosphures  alcalins  et  les  hydrog^nes  phosphores.  —  Recherches 

sur  les  alcalis  phosphores.  —  Sur  les  manganales  et  les  hypermanganatcs. _ Sur  un 

appareil  a  analyser  Fair  inflammable  des  mines.  —  Action  dc  Telincelle  electrique 
sur  un  melange  d’hydrogene  et  d’oxyde  de  carbone.  —  Action  des  sulfures  alcalins  et 
de  Tacide  sulfhydrique  sur  certaiues  matieres  organiques  neulres.  —  fitudes  gene- 
rales  sur  le  sol  arable.  —  Sur  Tacide  fumique  et  sa  fixation  dans  le  sol.  —  Forces 
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qui  sont  en  presence  dans  le  sol.  —  Silicates  solubles  consideres  comme  agents  assi- 
milateurs.  —  Des  sols  feldspathiques  et  argilo-calcaires  compacts.  —  De  I’assimila- 
tion  de  I’azote  par  I’oxydation  de  I’acide  fumique.  —  Synthase  de  I’acide  fumique.  — 
Theorie  de  la  fabrication  du  fumier.  —  Sur  les  deux  atmospheres  dii  sol.  —  Assimi¬ 
lation  de  I’acide  phosphoriquo  par  vole  de  reduction.  —  Sur  les  causes  des  ellets  du 
pltltre  en  agriculture.  —  Modifications  apportees  dans  la  fabrication  du  vin. — Emploi 
du  sulfure  de  carboue  pour  la  destruction  du  phylloxera. 


TROOST. 

Chimie  generak  :  Sur  les  densites  de  vapeur  et  I’equivalent  des  substances  vapo- 
risables.  —  Densites  de  vapeur  dans  le  mercure  ou  le  soufre  en  ebullition.  —  Densitds 
de  vapeur  dans  le  cadmium  ou  le  zinc  en  ebullition.  —  Equivalent  en  volume  du 
soufre.  —  Equivalent  en  volume  du  phosphore  et  de  I’arsenic.  —  Equivalent  en  vo¬ 
lume  du  selenium  et  du  tellure.  —  Melhode  de  diffusion.  —  Recherches  critiques  sur 
la  methode  de  diffusion.  —  Densites  dites  anomales.  —  Equivalent  en  volume  de  I’hy- 
drate  de  chloral.  —  Equivalent  en  volume  de  I’acide  hypoazotique.  —  Equivalent  en 
volume  de  I’acide  acetique.  —  Soufre.  —  Dissociation.  —  Corps  susceptibles  de  se 
reproduire  a  une  temperature  superieure  a  celle  qui  determine  leur  decomposition 
complete.  —  Sous-chlorures  de  silicium.  —  Protochlorure  de  platine.  —  Ozone.  — 
Oxyde  d’argent.  —  Transformations  allotropiques.  —  Cyanogene.  —  Acide  cyanique. 

—  Transformations  du  phosphore. 

Chimie  minerale  :  Hydrogene.  —  Alliage  d’hydrogene  et  de  potassium.  —  Alliage 
d’hydrogene  et  de  sodium.  — •  Alliage  d’hydrogene  et  de  palladium.  —  Density  de  I’hy- 
drogene  allie  aux  metaux.  —  Phosphore.  —  Phosphore  rouge  cristallisd.  —  Transfor¬ 
mation  isomerique  de  I’acide  arsenieux.  —  Silicium.  —  Volatilisation  apparente  du 
silicium.  —  Sesquichlorure  de  silicium.  —  Protochlorure  de  silicium.  —  Sur  les  den¬ 
sites  de  vapeur.  —  Observations  relatives  ft  une  Note  de  MM.  Moitessier  et  R.  Engel, 
sur  I’hydrate  de  chloral.  —  Sur  les  densites  dites  anomales.  —  Sous-fluorure  de 
silicium.  —  Oxychlorures  de  silicium.  —  Action  de  la  chaleur  sur  les  oxychlo- 
rures  de  silicium.  —  Sur  quelques  reactions  des  chlorures  de  bore  et  de  silicium. 

—  Sur  la  chaleur  de  combinaison  du  bore  et  du  silicium  avec  le  chlore  et  avec 
I’oxygene.  —  Spectres  du  carbone,  du  bore,  du  silicium,  du  titane  et  du  zirconium. 

—  Lithium.  —  Recherches  sur  le  lithium  et  ses  composes. —  Equivalent  du  lithium. 

—  Sur  les  bromuro  et  iodure  d’ aluminium.  —  Zirconium.  —  Etablissement  de  la 
formule  de  la  zircone.  —  Niobium  et  tantale.  —  Revision  des  formulas  des  chlorure 
el  oxychlorure  de  niobium  et  du  chlorure  de  tantale.  ■ —  Constitution  des  composes 
chlores  et  oxygenes  du  niobium  et  du  tantale.  —  Action  de  I’oxygene  sur  les  chlorures 
de  zirconium  et  de  titane.  —  Fer.  —  Permeabilile  du  fer  pour  rhydrog6ne  a  haute 
temperature.  —  Permeabilile  de  la  fonte  pour  les  gaz  de  la  combustion.  —  Decom¬ 
position  de  I’eau  par  le  fer  tres  divisd  a  la  temperature  ordinaire.  —  Manganese.  — 
Carbure  de  manganese  cristallise.  —  Borure  de  manganese  cristallise.  —  Chaleur  de 
chloruralion  du  bichlorurc  de  mercure.  —  Permeabilile  du  platine  a  haute  tempe¬ 
rature.  —  Do  la  reproduction  de  quelques  especes  rainerales.  —  Blende  hexagonale. 

—  Nouvelles  combinaisons  de  I’acide  chlorhydrique  avec  I’ammoniaque.  —  Sur  les 
sulfhydrates  hasiques  d’ammoniaque. 

Metallurgie  :  Recherches  sur  I’enrichissement  des  fontes  et  de  Racier  en  silicium. 

—  Solubilite  de  I’hydrogeae  dans  la  fonte.  —  Solubilite  de  I’oxyde  de  carbone  dans  la 
fonte.  —  Fontes  siliceuses.  —  Sur  quelques  proprietes  nouvelles  des  fontes  siliceuses. 

—  Fontes  phosphorecs.  —  Sur  quelques  proprietes  des  fontes  phosphorees.  —  Fontes 
manganesiferes.  —  Sur  quelques  proprietes  des  fontes  manganesiferes.  —  Extraction 
des  gaz  dissous  dans  la  fonte,  le  fer  ou  Racier  solide.  —  Solubilitd  de  Roxyde  de  car¬ 
bone  dans  le  fer  et  Racier.  —  Melhode  pour  extraction  a  froid  des  gaz  disacus  dans  les 
metaux.  —  R61e  du  silicium  et  du  manganese  dans  la  metallurgie  du  fer.  —  Etude 
calorimetriquc  des  carburcs  de  fer  et  do  manganese.  —  Etude  calorimetrique  des  sili- 
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ciurcs  de  fer  et  de  manganese.— Etude  caloritnfilrique  des  fers  et  manganeses  sulfur^s 
et  phosphorus.  —  Etude  calorim^trique  des  borures  de  fer  et  de  manganese.  —  Sur  le 
rdle  du  silicium  dans  la  metallurgie  du  fer.  —  Sur  le  rdle  du  manganese  dans  la  md- 
tallurgic  du  fer. 

Chimie  organique :  Paracyanogdne.  —  Acide  cyanique.  —  Sur  quelques  proprietds 
de  I’acide  cyanique.  —  Chaleur  de  transformation  de  I’acide  cyanique  et  de  ses  iso- 
jn^res.  —  Chaleur  de  combustion  de  I’acide  cyanique  et  de  ses  isonieres.  —  Ethers 
derives  des  oxychlorures  de  silicium.  —  Action  de  I’ammoniaque  sur  les  dthers  derivds 
des  oxychlorures  de  silicium.  —  Ethers  nitriques.  —  Sur  les  phdnorafenes  calorifiques 
qui  aceompagncnt  la  transformation  de  I’acide  hypoazotique  en  acide  azotique  et  I’in- 
troduction  de  ces  deux  corps  dans  les  composes  organiques. 

Physique:  Coefficient  de  dilatation  de  la  porcclaine  entre  1000  et  1500  degrds.  — 
Determination  du  point  d’dbullition  des  liquides  bouillant  i  haute  temperature.  — 
Sur  la  distillation  d’un  liquide  hetdrogine.  —  Emploi  de  la  methode  de  diffusion  dans 
I’dlude  des  phenomdnes  de  dissociation.  —  Tension  maximum  et  densittS  de  vapeur  de 
Talizarine. 


(URBAIN  V.). 


Essai  des  huiles  mindrales  (en  commun  avec  M.  J.  Salleron).  —  Experiences 
physiologiques  sur  les  circonstances  qiji  font  varier  la  proportion  des  gaz  dans  le 
systdme  arteriel.  —  Du  rdle  des  gaz  dans  la  coagulation  de  I’albumine.  —  Du  rdle 
des  gaz  dans  la  coagulation  du  sang.  —  Sur  la  coagulation  spontande  du  sang  en 
dehors  de  Torganisrae  (en  commun  avecM.  Mathieu).  —  Sur  la  dissociation  du  bicar¬ 
bonate  de  soude  d  100  degrds.  —  De  I’affinitd  des  globules  sanguins  pour  I’acide 
carbonique  (en  commun  avec  M.  Mathieu).  —  Sur  une  corabinaison  de  I’alumine  aveo 
I’acide  carbonique  (en  commun  avec  M .  Renoul). 


WILLIAMSON  (a.  W.). 

Decomposition  des  oxydes  et  des  sels  par  le  chlore.  —  Sur  I’ozone.  —  Composes 
bleus  du  cyanogdne  et  du  fer.  —  Sur  Toenanthol.  —  Sur  I’etherilication.  —  Consti¬ 
tution  des  sels.  —  Preparation  des  acides  propionique  et  caprolque.  —  Action  du 
perchlorure  de  phosphore  sur  I’acide  sulfurique.  —  Nouveaux  composes  du  phdnyle. 

—  Sur  la  nitroglycdrine.  —  Sur  un  nouveau  phosphite  d’ethyle.  —  Nouveaux 
ddrivds  du  chloroforme.  —  Constitution  de  la  crdosote  du  goudron  de  houille. 

—  Sur  I’analyse  des  gaz  (en  commun  avec  M.  Roussel).  —  Classification  des 
Elements  par  rapport  A  leur  atomicitd.  —  Sur  la  nomenclature  chimique  et  I’atomicitd 
de  I’aluminiura.  —  Sur  la  thdorie  atomique.  —  Sur  la  fermentation. 


WILMM  (E.). 

Sur  I’dther  monochloracAtique  et  sur  les  monochloracAtamides.  —  Sur  les  derives 
colords  de  I’aniline.  —  Composition  de  I’eau  de  la  vase  et  de  la  terre  sterile  avoisi- 
nant  les  lacs  A  Natron.  —  Sur  le  dosage  du  thallium  et  les  derives  de  son  perchlo¬ 
rure.  —  Action  de  I’acide  azoteux  sur  la  naphtalidame  (en  commun  avec  M.  Scliiit- 
zenberger).  —  Sur  la  phtalamine  Jen  commun  avec  M.  Schutzcnberger).  —  Sur  le 
thallium.  —  Action  du  permanganate  de  potasse  sur  la  cinchonine  et  sur  I’iodo- 
mercurate  cuivreux  (en  commun  avec  M.  E.  Caventou).  —  Sur  I’huile  de  colza  (en 
commun  avec  M.  Wurtz).  --Sur  la  presence  du  mercure  dans  les  eaux  mindrales  de 
Saint-Neclaire, 
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WOHLER. 

Sur  quelques  combinaisons  du  cyanogfine.  —  Formation  et  composition  de  I’acide 
cyanique.  —  Sur  le  wolfram.  —  Sur  le  passage  des  raateriaux  dans  I’urine.  —  Action 
du  palladium  sur  la  flamme  de  I’alcool.  —  Sur  la  preparation  du  potassium.  —  De 
I’arseniate  et  du  phosphate  de  plomb  naturels.  —  Sur  I’acide  mellique.  —  Sur  le 
pyrochlore.  —  Sur  un  fluorure  de  manganese  gazeux.  —  Preparation  du  protoxyde 
de  chrome.  —  Separation  de  I’arsenic,  du  nickel  et  du  cobalt.  —  Preparation  du 
malale  de  plomb.  —  Sur  I’alurainium.  —  Sur  la  composition  de  la  haytorite.  — 
Synthese  de  I’urde.  —  Decomposition  de  certains  ehlorures  mdtalliques  par  le  gaz 
olefiant.  —  Sur  I’acide  carbazotique.  —  Sur  le  glucinium  el  I’yllrium.  —  Formation 
de  I’uree  par  I’acide  urique.  —  Action  de  la  chaleur  sur  I’urde  et  I’acide  urique.  — 
Analyse  d’un  arsdniure  de  nickel  erislallisd.  —  Dimorphisme  de  I’acide  arsdnieux.  — 
Forme  cristalline  du  fer.  —  Extraction  de  I’osmium  et  de  I’iridium  du  residu  noir  de 
plaline.  —  Oxyde  de  thorium  dans  le  pyrochlore.  —  Prdparation  du  permanganate 
de  potasse.  —  Prdparation  de  I’antimoine  exempt  d’arsenic.  —  Sur  le  borate  de 
magndsie.  —  Sels  doubles  formes  par  I’oxyde  de  zinc  avec  les  carbonates  alcalins.  — 
Prdparation  de  I’oxyde  de  chrome  cristallisd.  —  Reproduction  de  la  pyrite.  —  Combi- 
naison  ddlinie  d’oxyde  d’argent  el  d’oxyde  de  plomb.  —  Sur  deux  nouveaux  minerals  de 
cobalt  de  Norwege.  —  Analyse  de  I’argent  rouge.  —  Action  de  la  chaleur  sur  I’acdtate 
de  plomb.  —  Separation  du  cobalt  et  du  mangandse.  —  Osmiure  d’iridium  dans  For  • 
travailld.  —  Action  de  I’acide  sulfurique  sur  I’acide  arsdnique.  —  Sur  I’arsenic  contenu 
dans  la  fonte.  —  Sur  I’acide  tanlalique.  —  Dosage  de  I’acide  carbonique  et  sulfhydrique 
dans  les  eaux  mindrales.  —  Prdparation  des  ethers  formiques.  —  Sur  I’essence  de 
hergamolle.  —  Prdparation  du  tellurdthyle.  —  Sur  I’acide  sulfonaphtalique.  —  Com¬ 
position  du  guano.  —  Hydrate  d’acide  sulfhydrique  cristallisd.  —  Sur  I’essence 
d'orange.  —  Prdparation  de  I’essence  de  spirde.  —  Sur  I’acide  phosphoreux.  - —  Action 
du  chlore  sur  les  oxydes  de  fer,  de  mangandse  et  de  tungstdne.  —  Sur  lacide  litho- 
fellique.  —  Sur  la  teneur  en  uranium  de  la  pechblende.  —  Extraction  du  sdldnium  du 
sdldniure  de  plomb.  —  Prdparation  de  I’urane.  —  Nouveau  gisement  de  vanadium.  — 
Sur  le  diamant.  —  Sulfate  double  de  plomb  et  d’ammoniaque.  —  Transformation  de 
I’acide  benzoique  en  acide  hippurique  dans  I’organisme  vivant.  —  Sur  les  quinones. 

—  Sur  la  narcotine  et  ses  produits  de  ddcomposition.  —  Sur  I’acide  quinoratique.  — 
Prdparation  du  phosphore  incolore.  —  Combinaison  d’acide  cyanique  hydrate  avec 
I’acide  chlorhydrique.  —  Prdparation  du  lactate  de  protoxyde  de  fer.  — Sur  I’essence 
du  sapin.  —  Composition  de  I’aventurine.  —  Sur  la  cannelle  blanche.  —  Sur  I’elher 
butyrique.  —  Sur  I’odeur  du  castoreum.  —  Sur  I’euchroite.  —  Sur  la  presence  de 
I’acide  quiniquedans  I’aubier  de  sapin.  —  Analyse  de  I’acide  rutique.  —  Sdparalion 
de  I’oxyde  d’urane  d’avec  le  nickel,  le  cobalt  et  le  zinc.  —  Sur  la  cryptolilhe.  —  Sur 
I’urde  contenue  dans  le  sue  des  fruits.  —  Action  du  zinc  sur  I’acide  sdldnique.  —  Dd¬ 
composition  de  I’amygdaline  par  les  acides.  —  Prdsence  de  I’urde  dans  I’humeur 
vitreuse  de  I’oeil.  —  Surle  titane.  —  Sur  un  derivd  arsenical  de  I’acide  butyrique.  — 
Sur  la  teneur  en  allantoinede  I’urine  du  veau.  —  Action  du  chlore  sur  I’acide  lactique. 

—  Sdparation  du  nickel  et  du  cobalt.  —  Sur  I’azoture  de  bore.  —  Sur  les  combinai¬ 
sons  araiddes  du  wolfram.  —  Sur  le  chlorure  de  titane  et  de  cyanogdne.  —  Prepa¬ 
ration  de  I’acide  cyanhydrique  anhydre.  —  Action  de  I’arsenic,  de  I’antimoine  el  de 
I’dtain  sur  le  chlorure  de  soufre.  —  Sur  le  residu  de  la  dissolution  de  la  fonte.  — 
Prdparation  de  i’acide  titanique  pur.  —  Cyanure  de  cuivre  cristallisd.  —  Sur  le  phos- 
phure  de  tungstdne.  —  Preparation  de  I'alcool  mdthylique  pur.  —  Etal  passif  du 
fer  mdteorique.  —  Influence  de  la  pression  sur  les  combinaisons.  —  Prdparation  de 
I’hydrate  de  potasse  pur.  —  Sur  le  camphre  de  I’essence  de  sassafras.  —  Rdaction  sur 
I’aniline.  —  Fermentationde  I’allantoine.  — Prdparation  du  calomel  par  voie  humide. 

—  Prdparation  de  I’acide  plombique.  —  Sur  I’alcool  cuminique.  —  Sur  le  chloroforrae. 

—  Formation  du  sulfochlorure  de  phosphore.  —  Sur  le  tungstdne  et  le  molybdene 
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inetalliques.  —  Sur  le  siliciuin.  —  Preparation  de  la  styracine.  —  Sur  la  preparation 
de  I’acide  molybdique  cristallise.  —  Sur  I’azoture  do  silieium.  —  Sur  le  silieiure  de 
manganese  et  I’liydrure  de  siliciuin.  —  Sur  les  azotures  de  tungstene  el  de  molyb- 
dine.  —  Sur  le  chrome.  —  Sur  le  selcnio-cyaiiure  d’allyle.  —  Sur  les  meteorites.  — 

Sur  line  base  organique  du  coca.  —  Sur  I’aribine.  —  Formation  de  I’acetyl^ne _ 

MdmoiroS  sur  le  bore,  le  siliciuin  el  le  titane  (eu  commun  avec  M.  H.  Sainte-Claire 
Deville).  —  Sur  le  silieium  (en  commun  avec  M.  RufI).  —  Sur  le  tellurc-mdthyle  (en 
commun  avec  M.  J.  Dean).  —  Les  memoires  suivants  en  commun  avec  M.  J.  Liebig  ; 
Sur  I’acide  mellique.  —  Sur  I’acide  cyanurique.  —  Sur  quelques  chromates  inetalliques. 

—  Sur  I’acide  sulvonique.  —  Sur  le  benzoide.  —  Sur  I’etherification  par  le  lluoruro 
de  boro.  —  Preparation  de  I’amygdaline.  —  Sur  I’acide  urique.  —  Sur  I’alloxane.  — 
Siir  I’acide  opianiqiic.  —  Nouveaux  produits  de  ddromposilion  de  Puree.  —  Sur  la 
thialdine  et  la  stilenaldine.  —  Sur  I’acide  bezoardique  (en  commun  avec  M.  Merklein). 

—  Sur  la  maliire  coloranle  de  I’emeraude.  —  Formation  de  I’acide  nzoteux  p.ar  Pani- 
moniaqiie.  —  Combinaisons  du  magnesium  et  du  calcium  avec  I’aluminium.  —  Sepn- 
ration  du  cuivre  et  du  palladium.  —  Sur  I’osmium.  —  Sur  le  cerium.  —  Preparation 
du  lliallium.  —  Formation  du  peroxyde  d’argeut  par  Pozone. 


WURTZ  (a.). 

Sur  Pacido  hypophosp.horeux.  —  Sur  Phydrure  de  cuivre.  —  Transformation  de  la 
fibrine  en  acide  butyrique.  —  Sur  Palbumine  soluble.  —  Constitution  des  acides  du 
phosphore.  —  Formation  de  Purethane  par  le  chlorure  de  cyanogene  et  Palcool.  _ 
Sur  Pacide  sulfophosphorique  et  I’oxyehlorure  de  phosphore.  bur  les  combinaisons 
du  cyanogfine.  —  Sur  les  combinaisons  des  acides  cyanique  el  cyanhydrique  avec  les 
oxydes  d’ethylc,  de  mdthyle,  d’amyle  et  produits  qui  en  derivent.  Sur  les  ammoniaques 
composdes.  —  Action  de  la  potasse  sur  la  cafeine.  —  Recherches  sur  les  urees  com- 
posees.  —  Nouveau  mode  de  formation  de  1  ether  carbonique.-*—  Sur  1  alcool  butyliquQ^ 

—  Sur  les  dedouhlements  dcS  dtbers  Cyaniques.  —  Theorie  des  amides.  —  Sur  les 
combinaisons  glycdriques.  —  Nouvelle  classe  de  radicaux  organiqueS.  —  Sur  un 
nouveau  modede  formation  de  Pdther  ordinaire  et  de  ses  homologucs.  ‘-Sur  Pacdtal. 

—  Sur  les  glycols  (sept  mdmoircs).  —  Sur_  Palddhyde  etle  chlorure  d’acetyle.  —  Sur 
quelques  bromures  d’hydrog^nes  Carbones.  —  Sur  la  formation  nrtiflcielle  de  la 
glycdrine.  —  Sur  Pacide  caproique.  “•  Constitution  de  Pacide  oxalique.  —  Sur  la 
liqueur  des  Hollandais.  —  Sur  un  nouvel  acide  laclique.  —  Sur  la  basicile  des  acides. 

—Sur  I’oxyde  d’dlhyl^■ne.  —  Presence  de  Puree  dans  le  chyle  et  la  lyinphe _ Synl 

these  des  bases  oxygences.  —  Constitution  de  Pacide  laclique.  —  Transformation  du 
gaz  olefiant  en  acides  organiques  complexes.  —  Sur  la  theorie  des  types.  —  Sur  les 
combinaisons  polysiliciques.  —  Nouveau  mode  de  formation  de  quelques  hydrog^lies 
Carbones.  — ■  'Transformation  de  Paldehyde  en  alcool.  —  Sur  un  isomere  de  Palcool 
amylique.  —  Sur  les  hydrates  des  hydrogenes  Carbones.  —  Synlhese  de  quelques 
carimres  d’hydrogene.  —  Action  du  chlorure  de  zinc  sur  Palcool  amylique?  — 
Transformation  de  Paldehyde  en  acdtal  (en  commun  avec  M.  Frapolli).  —  Recherches 
sur  I'acide  laclique  (en  commun  avec  M.  Fricdel). —  Sur  Pisomerie  dans  les  alcools  et 
dans  les  glycols.  —  Sur  le  dihydrate  de  diallyle  et  sur  les  combinaisons  diallyliques 

—  Sur  les  produits  d’oxydalion  de'Phydrate  d’amylene.  —  Sur  les  densites  de  vapeur 
anomales.  —  Synthase  du  chlorure  de  thionyle,  du  methyle-allyle,  de  la  ndvrine 
de  I’ethyle-vinyle  el  d’acides  aromatiques.  —  Sur  une  nouvelle  classe  d’nrdes 
composees.  —Sur  une  nouvelle  classe  d’ammoniaques  composees.  —  Transformation 
des  carbures  aromatiques  en  phenols.  —  Sur  un  homologue  et  un  isomere  de  la 
choline.  —  Sur  les  bases  oxygenees.  —  Sur  le  crdsol  solide.  —  Action  du  chlore 
sur  Paldehyde.  —  Sur  un  aldehyde-alcool.  —  Sur  les  densites  de  vapeur  du  perehlo- 
rure  de  phosphore  et  du  sel  ammoniac.  —  Sur  Paldol.  —  Sur  le  paraldol.  —  Sur  la 
composition  de  quelques  phosphites.  —  Sur  un  polymere  de  Poxyde  d’ethylene.  —  Sur 
quelques  derives  du  dialdol.  —  Sur  la  loi  d’Avogadro  et  d’Ampere.  —  Sur  la  loi  des 
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yoluines  de  Gay-Lussac  et  sur  la  notation  atomique.  —  Sur  I’alcoolate  de  chloral.  — 
Sur  les  bases  derivees  de  Taldol-ainmoniaque.  —  Sur  I’hydrate  de  chloral.  —  Sur 
le  ferment  digestif  du  carica-papaya  (en  cominun  avec  M.  Bouchul).  — Sur  la  polyme¬ 
risation  de  I’oxyde  d’dthylinc. 


ZININ  (N.). 

Sur  la  serie  benzoique.  —  Action  du  sulfhydrate  d’ammoniaque  sur  la  nilro-naphta- 
line  et  la  binitro-benzine.  —  Action  du  sulfhydrate  d’ammoniaque  sur  quelques  corps 
organiques  et  sur  les  acides  conjugues  des  combinaisons  chloro-naphtaliques.  —  Sur 
I’azobenzide.  —  Reactions  de  I’essence  de  moutarde  sur  les  bases  organiques.  — 
Sur  I’iizohenzide,  razoxyhenzide  et  la  seininaphtalidine. —  Sur  I’acide  anisainique.  — 
Sur  les  urees  composees.  —  Sur  la  production  artiliciclle  de  I’essence  de  moutarde.  — 
Nouveaux  corps  de  la  serie  du  propylene.  —  Action  de  la  benzoine  sur  les  radicaux 
acides.  —  Sur  quelques  derives  de  la  naphlalidine.  —  Derives  de  Tazoxybenzide.  — 
Sur  le  benzyle.  —  Sur  I’introduction  de  I’hydrogdne  dans  les  combinaisons  organiques. 
—  Sur  I’hydrobenzoine.  —  Sur  le  nitrobenzile.  —  Recherches  sur  la  benzoine.  — 
Sur  la  serie  stilbique.  —  Sur  I’oxyldpidene. 
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EXPOSE 


QUELQHES  PROPRIETES  GEnERALES  DES  CORPS 

Par  M.  Alfred  DITTE 

Proftisseur  a  la  Facultil  dcs  sciences  de  Guen. 


INTRODUCTION 

La  mature  pout  affecler  deuv  formes  qui  semblent  au  premier  abord  diffcrcr 
folalement  Tune  de  Tautre.  Sous  uii  premier  aspect,  elle  se  presenle  a  nous 
comme  universellement  repandne  dans  Tespace,  aussi  bien  au  dedans,  qu’a 
Texlerieur  des  corps  qui  lombent  immediatement  sous  nos  sens;  Tune  des 
preuves  de  son  existence  est  tiree  de  la  propagation  de  la  lumifere  qui,  partant 
des  confms  de  Tunivers,  arrive  jusqu’a  nous,  ce  qui  ne  peut  6tre  que  si  les 
astres,  les  plus  eloignes  mdme,  pareourent  leur  trajecloire  au  sein  d’un  milieu 
capable  de  recevoir  et  de  transinettre  les  ondulations  lumineuses,  les  mouve- 
ment  vibratoires  en  general.  Cette  substance,  aujourd’hui  designee  sous  le  nom 
lYelher,  est  imponderable,  car  puisqu’elle  pdnetre  tons  les  corps  nous  ne  pou- 
vons  en  constater  le  poids,  mais  elle  n’est  pas  pour  cela  un  tluide  immateriel, 
comme  on  Ta  dit  bien  souvent ;  nous  etablirons  sa  matdrialite  pins  tard  en  de- 
montrant  qu’ellc  est  inerte,  Tinertie  elant  seule  une  qualite  essentielle  de  la  ma- 
tiere,  qu  il  nous  est  impossible  de  nous  figurer  comme  capable  de  modifier 
d’elle-meme  son  dtat  actuel  de  mouvement  ou  de  repos. 

Les  corps  celestes,  et  ceux  que  Ton  rencontre  a  la  surface  de  la  lerre  ou 
dans  son  interieur,  se  distinguent  immediatement  de  Tether,  en  ce  qu’ils  sont 
soumis  a  la  gravite;  ils  constituent  la  matidre  pesante  directement  accessible 
a  nos  organes.  D'apresses  caracteres  les  plus  essentiels,  cetic  seconde  forme  de 
la  substance  produit  sur  nous  le  meme  effet  qu’un  ensemble  de  lorces,  dont 
Tune,  laresislanceou  Timpdnetrabilite,  quand  on  la  joint  aTetendue,  suffit  pour 
definir  la  matiere  pesante  et  pour  la  distinguer  de  Tether. 

L’etendue,  proprield  que  possede  cliaque  corps  d’occuper  une  portion  dcter- 
minee  de  Tespace  qu'on  appelle  son  volume,  est  toujours  comprise  pour  nous 
sous  les  trois  dimensions ;  c’est  par  une  abstraction  pure  que  la  gdometrie  con- 
sidere  des  surfaces  qui  n’en  out  que  deux,  des  lignes  qui  n’en  olTrent  plus 
qu’une,  ou  des  hypercspaces  qui  en  possedent  plus  de  trois.  Les  trois  dimen 
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sions  de  I’dtendue  ne  suffisent  pas,  dii  reste,  a  caract6riser  un  corps  pesant;  les 
images  reelles  que  fournissenl  les  miroirs  et  les  lentilles,  les  ombres  que  les 
obiets  opaques  6clair6s  par  une  source  lumineuse  projettent  derriere  eux,  out 
bicn  longueur,  largeur,  6paisseur,  mais  ces  images,  ces  ombres,  n’excluent 
pas  tout  autre  corps  du  lieu  qu’elles  occupent ;  on  peut  placer  des  ecrans, 
par  exemple,  aux  points  qu’elles  remplissent  gdom6triquement :  en  d’autres 
termes,  elles  ne  sont  pas  impenetrables,  ce  ne  sent  pas  des  corps;  nous  voyons 
done  que  XimpnHrabiliU  et  Vitendue  sont  deux  qualit^s  necessaires  de  toute 
substance  pesante. 

Toutefois,  I’dtendue  sensible  oecupee  par  un  corps  n’est  pas  absolument  rem- 
plie  par  ce  que  nous  appelons  matiere  pesante,  matifcre  dont  nous  mesurons  la 
quanlite  par  la  masse  qu’elle  possede,  e’est-a-dire  par  I’inerlie  dont  elle  est 
susceptible.  La  mctliode  experimentale  permet,  dans  bien  des  cas,  de  prouver 
I’existence  de  lacunes  plus  ou  moins  considerables  qui  se  trouvent  dans  I’espace 
occupe  visiblement  par  un  corps,  et,  a  ddfaut  d’expdrience,  le  seul  raisonnement 
suffirait  a  elablir  la  necessite  de  ces  intervalles  vides  ou  pores.  La  loi  des  pro¬ 
portions  multiples  nous  fournira  Tune  des  demonstrations  les  plus  nettes  de  ce 
fait,  que.  lors  mdme  qu’il  s’offre  4  nous  avec  les  apparences  d’unc  contiuuitd  par- 
faite,  un  corps  est  en  realitd  un  systdme  discontinu,  formd  d’elcments  continus 
mais  separes  les  uns  des  autres. 

Loin  d’etre  invariable,  le  volume  qu’un  corps  occupe  dans  I’espace  peut  dtre 
modifie  dans  des  limites  mdme  assez  dcartdes.  Si  I’on  prend  comme  terme  de 
comparaison  la  valeur  qu’il  prdsente  dans  des  conditions  determindes,  il  sera 
toujours  possible  de  I’augmenter  ou  de  le  diminuer ;  sa  grandeur  n’a  done  rien 
d’absolu  elle  peut  varier  dans  un  sens  ou  dans  I’autre,  c’est-a-dire  que  les  el6. 
ments  qui  constituent  le  corps  materiel  sont  susceptibles  de  se  deplacer.  Or, 
comme  la  continuity  interdirait  tout  mouvement,  U  en  resulte  que  la  matifere 
est  discontinue,  sans  fitre  pour  cela,  du  reste,  divisible  &  1  infini. 

Les  corps  dont  on  peut  augmenter  ou  diminuer  le  volume,  qui  sont  dilatables 
ou  compressibles,  possfedent  aussi  tous,  a  un  certain  degr^,  la  faculte  de  re- 
prendre  la  figure  et  I’ytendue  qu’une  cause  exterieure  leur  avait  momentan6- 
ment  enlevees;  ils  sont  tous,  en  un  mot,  plus  ou  moins  yiastiques:  porositd, 
compressibilite,  6laslicit6,  etc., sont  des  propri^tys  que  nous  aurons  i  e.xaminer. 

La  matiyre  pesante  peut  offrir  i  nos  sens  I’un  des  trois  etats  dysignes  sous 
Ic  nom  de  solides,  de  liquides,  ou  de  gaz.  Au  solide  convient  une  forme  ext6- 
rieure  dyterminye,  qui  ne  varie  pas,  ou  qui  change  seulement  avec  une  extreme 
lenteur  quand  on  abandonne  k  lui-myme  le  corps  que  I’on  considyre ;  il  taut  pour 
modifier  cette  forme  exercer  un  effort  plus  ou  moins  ynergique.  Dans  un  tel 
systeme,  les  yiements  constitutifs,  quelle  que  soil  d’ailleurs  leur  nature,  sont 
maintenus  dans  des  positions  respectives  invariables;  il  est  caracterise  par  une 
rysistance  k  la  rupture  souvent  Ires  grande,  et  quant  a  sa  structure  interne,  elle 
est  differente  suivant  que  I’on  est  en  presence  d’un  corps  homogfene,  comme 
le  sont  certains  metaux  fondus,  d’une  matiyre  cristalline,  ou  d’une  substance 
d’origine  organisde. 

Un  liquide  n’a  pas  de  forme  qui  lui  soit  propre,  il  prend  celle  du  vase  qui  le 
contieiit;  la  mobility  de  ses  elements  est  extreme,  aussi  lai-ysistance  ii  la  rupture 
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est-elle  sensiblement  nulle,  et  les  diirerentes  portions  du  syst^me  peuvent-clles 
6tre,  sans  effort,  d^rangees  de  leiirs  positions  relatives.  Enfin,  le  volume  d’un 
liquide  abandonn6  4  lui-meme  ne  varie  que  faiblement,  et  la  surface  terminale 
de  la  masse  en  ^quilibre  est  un  plan  horizontal,  quand  on  la  considere  en  des 
points  assez  61oign6s  des  parois,  pour  que  rinlliience  de  celles-ci  soit  nulle  ou 
negligeable. 

Les  Elements  d’un  gaz  possident,  au  plus  haut  degrS,  la  propriftd  de  pouvoir 
dtre  ddplacds  les  uns  par  rapport  aux  autres,  et  cela  sans  effort.  De  plus,  les 
corps  gazeux,  quelque  petite  que  soit  leur  quantitd,  remplissent  la  totalitd  de 
I’espace  qui  leur  est  offert,  en  ce  sens  qu’ils  s’y  repartissent  d’une  manidre  uni¬ 
forme  ;  its  tendent  toujours  a  augmenter  de  volume,  et  celui  qu’ils  occupent  ne 
peut  dtre  limitd  que  par  une  rdsistance  exterieure,  telle  que  celle  d’une  paroi. 
II  nous  sera  plus  facile,  dureste,  aprfes  I’dtude  de  I’dlasticite  et  des  changements 
d’dfat,  de  recherclier  et  de  caracteriser  les  differences  qui  correspondent  aux 
trois  formes  solide,  liquide,  et  gaz. 


CIIAPITRE  PREMIER 


DE  l’ElASTICITE 


H  -  —  DE  L'CLASTICITC  EN  GENERAL. 

Quand  des  parlicules  de  la  matifere  constituent  un  corps  limits  ou  un  milieu 
indefini,  les  causes  qui  leur  ont  assigne  leurs  positions  relatives  actuelles  sont  en 
quelquesorte  persistantes,  ouagissentcontinuelleinent;  car  si  quelque  effort  intd- 
rieur  vient  a  changer  ces  positions,  les  deplacements  dtant  faibles  et  momentanes, 
les  mdmcs  causes  lendent  a  replacer  les  particules  dans  leurs  situations  primi¬ 
tives;  c’est  a  cclte  tendance,  a  cetle  action  conslante,  que  Lame  a  donnd  le  nom 
d'6lasticit(.  Pour  certains  corps,  les  deplacements  peuvent  atleindre  une  limite 
determinee,  et  si  on  la  depasse,  il  en  resulte  une  rupture :  telles  sont  les  ma- 
tieres  vitrcuses.  Pour  d’autres,  au  contraire,  tant  que  les  derangements  restent 
en  dedans  de  la  limite  d’elasticitd,  les  particules  peuvent  encore  reveniraleur 
situation  premiere,  mais  cette  limite  une  fois  franchie,  au  lieu  de  se  separer 
brusquement  suivant  une  surface  de  rupture,  elles  conservent,  avec  plus  ou 
moins  de  fidelite,  le  nouvel  arrangement  qui  leur  a  ete  communique:  tels  sont 
la  plupart  des  mdtaux,  chez  lesquels  cette  aptitude  4  conserver  d’une  fa^on  per- 
manenle  certaines  ddformations,  constitue  la  malleability,  la  ductility.  II  est  4 
remarquer  que,  dans  la  grande  majorite  des  cas,  les  corps  de  la  premiere  cate- 
gorie  son!  mauvais  conducteurs  de  lacbaleuret  dc  I’elettricite,  tandis  que  ceux 
du  second  groupe  transmettent  aisement  les  mouveinents  calorilique  et  electri- 
que;  les  differences  dans  I’elasticile  se  montrent  done  comme  reliees  d’utie 
fafon  certaine  au  mouvement  de  I’ether  4  I’inlcrieur  des  corps. 

Les  solides  ayant  une  forme  et  un  arrangement  particulaire  determines, 
peuvent  4tre  regardes  comme  des  systfemes  dans  lesquels  I’^quilibre  est  pos¬ 
sible,  quoique  les  pressions  soient  obliques  aux  elements  sur  lesquels  elles 
s’exercent ;  la  resistance  au  glissement  fait  equilibre  aux  composantes  tangen- 
tielles  de  ces  pressions.  D’autre  part,  I’equilibre  pent  exister  4  I’interieur  d’un 
corps  solide  sans  que  les  pressions  exterieures  ou  interieures  aient  la  meme 
valeur  en  tons  les  points:  c’est  ainsi,  par  exemple,  qu’un  ressort,  primitivement 
circulaire,  pent  subir  des  pressions  en  des  points  trfes  limites  comme  les 
extremites  d’un  diametre,  eprouver  une  deformation  notable,  mais  acqudrir 
un  nouvel  etat  d’equilibre.  II  resulte  de  14  que  I’etude  de  relasticite  des  solides 
doit  necessairement  presenter  des  complications  considerables;  I’examen  alten- 
tif  des  circonstances  diverses,  dans  lesquelles  un  solide  peut  se  trouver  place, 
perniet  de  reduire  toules  les  questions  d’61asticite  qui  s’y  rapportenl  4  des  pro- 
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blemes  de  mScanique,  dans  la  solution  desquels  I’exp^rience  n’intervienl  que 
pour  la  determination  de  deux  constantes  caracteristiques. 

CorfllciontB  fondumcntaux  de  la  thcoric  de  I’dIaMtIcite.  —  Solides.  —  Coiisi- 

derons  en  effet  (fig.  l)un  parallelipipede rectangle,  dont  les  facesA,  A'sont  paral- 
l^‘,les  au  plan,Z0X,  les  faces  B,B'  parallfeles  a  ZOY  et  les  faces  C,C'  paralleles 
a  XOY.  Supposons  qu’il  supporte  sur  deux  quelconques  A, A'  de  ses  faces 
paralliiles,  des  pressions  egales  entre  elles,  opposees  de  direction  et  normales 
aux  faces  sur  lesquelles  elles  s’exercent.  L’experience  a  prouv6  que  tandis  que 


les  aretes  paralleles  aux  pressions  se  raccourcissent,  celles  qui  leur  sont  per^ 
pendiculaires  s’allongent,  et  que  ces  variations  de  longueur  sont  proportionnelles 
a  la  pression  sur  I’unite  de  surface  des  faces  comprim4es ;  en  appelant  «  la 
diminution  de  I’unite  de  longueur  suivant  OZ;  p  I’augmentation  de  I’unite 
de  longueur  suivant  OX  et  0  Y;  F  la  pression  sur  i’unite  de  surface  de  A  et  do 
A';  a  et  b,  des  coeflicients  particuliers  fournis  par  I’experience,  on  aura  : 

*  =  P  =  6F. 

Admettons  maintenant  qu’une  pression  F'  par  unite  de  surface,  se  fasse 
sentir  sur  B  et  B',  on  aura  de  meme,  en  appelant  a  p'  les  variations  relatives 
des  aretes  qui  se  raccourcissent,  et  de  celles  qui  s’allongent : 

a'  =  oF'.  P'  6F'. 

Enfin ,  si  les  laces  C,  C'  supportent  par  unite  de  surface  une  pression  Agale 
ii  F",  on  aura,  i”  designant  la  diminution  de  I’unite  de  longueur  parallAle  a  0  Y 
el  s"  I’augmentalion  par  unite  de  longueur  suivant  les  directions  paralleles  i 
OX  et  OZ: 
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Supposons  en  dernier  lieu  que  les  Irois  systfemes  de  pressiop.s  F,F',F"  exer- 
centsimultan^ment  leur  action  dans  les  limites  entre  lesquelles  les  changemenls 
de  dimensions  restent  proportionnels  aux  pressions;  les  elTets  produits  sont 
indepcndaiits  I’un  de  I’aulre,  ils  se  superposent,  et  si  Ton  appelle  les 
variations  relatives  de  longueur  suivant  les  trois  directions  OZ,  OX,  OY,  on  aura : 

I  .  =  X  -  (P'  +  P”) 

(1)  .'  =  a'  -  (P  +  P") 

I  ."  =  «"-(P  +P') 


I  •  =  aF  —  6(F'  +  F") 

(2)  •'  =  oF'  —  6'F  +  F") 

i  t"  =  oF"  -  b[F  +  F') 

en  riisolvant  ces  equations  par  rapport  a  F,  F',  F",  et  posant  conformement 
aux  notations  classiques  de  Lame, 


9,.  —  a  — 

-■  —afa  — 6)  — 262 


6 

~  a(a  —  6)  —  26* 


on  en  d6duit ; 

I  F  =:2!X.  +X(i+ 

(3)  F'  =2(iM'  +X(.4-e'  +  «") 

1  F"  =  2  (*«"  +  x(i +  •'+•'') 

Ces  valeurs  de  F,  F',  F"  montrent  que  les  pressions,  et  par  suite  les  reactions 
elasliques  du  paralldpipede  qui  leur  sont  egalcs,  peuvent  6tre  expriinees  en 
fonction  des  c,  variations  relatives  de  longueur  des  aretes,  et  dedeux  coefficients 
constants  \  et  p,  qui  sont  les  Elements  fondamentaux  de  la  th^orie  de 
r6lasticit6.  Quant  aux  signes,  on  considerera  les  t  comme  affectes  du  signe  -)- 
quand  ils  correspondront  a  des  accroissements  de  longueur,  du  signe  —  dans 
le  cas  contraire;  les  F  seront  regardds  comme  positifs  quand  ils  agiront  pour 
produire  des  tractions,  comme  negatifs  quand  ils  correspondront  a  des  pres¬ 
sions  exercees. 

Si  0  reprdsente  la  dilatation  cubique  du  paralldlipipdde  on  a,  en  raison  de  la 
pelitesse  des  ddformations  diastiques : 

6  =  .  -f  -1- 

d’oii; 


I  F  =21*6  -f-xo 
(4)  F'  =  2(ie'  +  x» 

1  F"-f  2|«" -I-X6 

Les  dquations  (4)  montrent  que  chaque  pression,  et  par  consdquent  chaque 
rdaclion  dlastique,  est  la  somme  de  deux  termes,  l’un>0,  proportionnel  a  la  dila¬ 
tation  cubique,  I’autre  proportionnel  i  la  dilatation  lindaire  t  paralldle  a  la  pres¬ 
sion  que  Ton  considdre. 


Liquides.  —  Un  paralldlipipdde  liquide  ne  pourrait  dtre  en  dquilibre  que  si 
les  pressions  exercdes  sur  ses  faces  dtaienl  dgales;  et  Ton  sail  en  outre  que 
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I’accroissement  fie  densile,  ou  la  diminution  de  volume  du  liquide,  serait  pro- 
porlionnel  a  la  pression.  On  aurait  done : 

F  =  F'  =  F"  =  Xe. 

La  theorie  de  I’elasticitc  des  solides  pourra  done  s’appliquer  aux  liquides,  k 
la  condition  de  poser  pour  ces  derniers  =  0. 11  suit  de  la  que  si  pour  certains 
corps  est  tr6s  petit  sans  6tre  nul,  ces  corps  solides  se  rapprocheront  beaucoup 
des  liquides  par  I’ensemble  de  leurs  proprietes ;  tellcs  sont  les  matiferes  pfl'euses, 
molles  ou  visqueuses,  qui  presenlenl  entre  les  solides  et  les  liquides  tons  les 
degres  intermSdiaires.  —  H  est  done  impossible  que  X  et  ^  aient  enlre  eux 
quelque  relation  gen^rale  ind^pendante  de  la  nature  des  corps;  les  recberches 
experimentales  entreprises  pour  determiner  une  telle  relation  ne  pouvaient 
donner,  et  n’ont  en  reality  donnd,  aucun  resultat. 

§  2.  -  tLASTICITt  DES  SOLIDES. 

Les  deux  constantes  X  et  sont  les  deux  elements  fondamentaux  de  la  theorie 
de  r^lasticite;  I’analyse  des  conditions  de  I’equilibre  interieur  d’un  solide. 
elastique,  montre  en  effet,  qu’il  existe  en  chacun  de  ses  points  trois  directions 
rectangulaires,  variables  d’ailleurs  d’un  point  a  I’autre,  et  telles,  que  les  ele¬ 
ments  perpendiculaires  a  ces  directions  supportent  des  actions  normales.  Done 
un  parallelipipfede  iufiniment  petit,  construit  sur  ces  trois  directions  coniine 
ar6tes,  se  trouve  dans  le  cas  de  celui  que  nous  avons  pr6cddemment  considere, 
et  si  I’on  exprime  les  relations  qui  existent  entre  les  pressions  que  supportent 
les  faces,  et  les  variations  de  longueur  des  aretes  infiniment  petites,  on  aura 
les  equations  diff6rentielles  du  probleme  considere;  X  et  f*  6tant  connus,  la  ques¬ 
tion  sera  alors  ramenfie  i  un  calcul  de  mecanique,  qui  pourra  du  reste  presenter 
des  difficull6s  plus  ou  moins  grandes.  Tout  se  reduit  done  a  determiner  X  el  f*, 
mais  la  mesure  de  ces  deux  constantes  presente  de  telles  difficultes  experimen¬ 
tales,  que  jusqu’i  present  elles  ne  sont  exactement  connucs  pour  aucun  corps. 

§  3.  —  ELASTICITY  DES  LIQUIDES. 

S’il  s’agit  non  plus  d’un  solide,  mais  d’un  liquide,  on  sait  que,  dans  tout 
liquide  en  equilibre ,  les  pressions  sont  normales  aux  Elements  sur  lesquelles 
elles  s’exercent,  de  sorte  qu’il  n’y  a  pas  de  resistance  au  glissement;  on  en 
d6duit  facilement  les  deux  thfiorfemes  fondamentaux  de  I’bydrostatique  :  la 
pression  que  supporte  un  element  quelconque  au  sein  d’un  liquide  en  d^quilibre 
est  constante,  quelle  que  soit  I’orientation  de  cet  dlement ;  2”  le  principe  de 
Pascal,  ou  d’egale  transmission  des  pressions  dans  tons  les  sens.  L’dtude  do 
r^lasticitS  des  liquides  se  rMuit  dfes  lors  a  celle  de  leur  compressibility;  mais 
les  liquides  6tant  renfermfis  dans  des  enveloppes  solides  qui  subissent,  elles 
aussi,  I’effet  dela  pression,  les  nombres  fournis  par  les  mesures  directes  corres¬ 
pondent  a  des  compressibilites  apparentes.  Pour  passer  de  ces  dernieres  aux 
compressibilites  absolues,  il  faudrait  faire  subir  aux  ry.sultats  trouves  par 
Regnault,  des  corrections  dans  I’expression  dcsquellesentreraienlles  valeurs  do 
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i  et  de  p  relatives  a  la  inaliere  qui  conslitue  I’envcloppe  du  piezomelre ;  or  ces 
valeurs  sont  inconnues. 


I  4.  —  ELftSTlCITt  DES  GAZ. 

Dans  une  masse  gazeuse  en  equilibre,  les  pressions  que  Ics  divers  elements 
siipportent  sont,  commc  au  cas  des  liquides,  normales  a  la  direction  de  ces 
elements,  ce  qui  conduit  aux  mdmes  consequences.  L’dtude  de  la  compressibi- 
lite  des  gaz  a  ete.  poussce  beaucoup  plus  loin  que  celle  des  liquides,  elle  a  fourni 
des  resultats  d’une  importance  capitale. 

Lorsque  Otto  de  Guericke,  a  I’aide  d’un  mecanisme  convenablement  dispose, 
fut  arrive  a  extraire  I’air  des  recipients  qui  en  contiennent,  parmi  les  nom- 
breuses  et  memorables  experiences  qu’il  effectua  a  I’aide  de  son  Antlia  piieu- 
matica,  devenu  aujourd’hui  la  machine  pneumatique ,  I’elasticite  de  I’air  fut 
de  toutes  scs  proprietes,  celle  qui  exerpa  le  plus  son  esprit  investigateur;  il  y 
revint  a  plusieurs  reprises,  et  varia  ses  experiences  d’une  maniere  tres  inge- 
nieuse  pour  montrer,  entre  antres  choses,  comment  une  bulle  d’air  pent,  en 
vertu  de  son  elasticity  seulc,  faire  equilibre  a  tout  lepoids  de  I’almosphyre;  e’est 
la  mfime  ce  qui  le  conduisit  a  imaginer,  vers  dObO,  I’appareil  connu  sous  le 
nom  d’hemispheres  de  Magdebourg. 

Robert  Boyle  fut  I’un  des  premiers  a  connaltre  I’invention  et  les  experiences 
d’Otto  de  Guericke ;  avec  I’aide  de  R.  Hooke,  il  modifia  les  dispositions  de  I’ap- 
pareil  pour  en  altenuer  les  d6fauts,  et  publia  en  1659  la  description  de  son 
instrument  pcrfectionne.Nonseulement  il  repetales  experiences  de  Magdebourg, 
mais  il  en  iinagina  de  nouvelles,  et  s'attacha  particulierement  a  niettre  en 
lumi6re  I’importance  do  ce  fait,  qu’une  petite  quantite  d’air  enfermee  dans  un 
vase,  peut  faire  equilibre  par  son  61asticite,  ii  une  colonne  do  mercure  de 
28  pouces  de  hauteur.  Il  I’explique,  en  disant  qu’au  moment  ou  on  I’enferme, 
cette  petite  quantite  d’air  presente  myme  densite  et  mfeme  elasticite  que  fair 
atmospheriqiie  exterieur,  au  sein  duquel  elle  se  trouvaitd’abord,  et  que  e’est  par 
son  elasticity,  equipollente  ii  la  pression  de  Tatmosphyre,  qu’elle  fait  equilibre  a 
la  colonne  de  mercure.  Cette  explication  fut  rejetye  par  la  presque  unanimity 
des  physiciens  contemporains,  et  pour  refuter  les  tbyories  de  ses  adversaires, 
Boyle  fit  sur  la  diminution  qu’eprouve  le  volume  de  I’air,  quand  son  elasticity 
augmente  par  suite  de  la  compression,  une  serie  d’expyriences  pleines  d’interet, 
qui  le  conduisirent  a  la  decouverte  d’une  loi  que  Mariotte  en  France  formulait 
presque  au  meme  instant. 

■.oiH  lie  coiiiprrHflibiiiip  iim  gas.  —  Experiences  de  Mariotte.  —  Dans  un 
Iraite  De  la  nature  de  I'air,  publie  a  Paris  en  1676,  Mariotte  exposa  ses 
rccherches  relatives  a  la  loi  connue  en  France  sous  le  nom  de  loi  de  Mariotte, 
en  Angleterre  sous  celui  de  loi  de  Boyle.  Apres  avoir  ctabli  quelques  notions 
pryalables  sur  I’clasticite  de  Pair,  le  savant  fraiifais  elait  arrive  ;i  poser  netlc- 
ment  le  probiyme  ;  La  premiere  question,  dit-il,  qu’on  peut  faire  lii  dessns,  est 
de  savoir  si  Pair  se  condense  precisement  selon  la  proportion  des  poids  dont  il 
est  chargy,  ou  si  cette  condensation  suit  d’autres  lois  el  d’aulrcs  proportions. 

Le  raisonnemenl  suivantle  conduisit  a  la  solution  qu’il  cherchait  :  Pexpericnce 
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prouve  que  I’air  se  condense  davantage  quand  il  est  charge  d’un  plus  grand 
poids;  il  eu  resulte  que,  si  I’air  almosph^rique  deveuait  plus  leger,  sa  parlie  la 
plus  basse  se  dilaterait  plus  qu’elle  ne  Test  dans  les  conditions  liabiluelles ;  de 
meme,  si  I’air  devenail  plus  pesant,  celte  parlie  iiiferieure  se 
condenserait  davantage.  On  en  doit  conclure  que  la  conden¬ 
sation  de  I’air  atinospherique  pres  dc  la  surface  terrestre  se 
fait  en  une  certaine  proportion  du  poids  dont  il  est  chargd, 
et  qu’en  I’etat  ou  il  se  trouve,  il  fait  precisement  equilibre 
par  son  dlaslicite  a  tout  Fair  qu’il  soutient.  Si  done  on  met 
dansunbarom^lre  du  inercure  avec  de  Fair,  puis  qu’on  fasse 
Fexp6rience  de  Toricelli,  le  mercure  ne  restera  pas  souleve 
k  28  pouces  dans  le  tube;  en  effet,  Fair  emprisonne  dans  ce 
tube  fait  Equilibre  par  son  dlasticite  au  poids  de  la  colonne 
d’air  de  mfiine  largeur,  qui  s’etend  de  la  surface  du  vaisseau 
a  la  liinite  superieure  de  Fatmosphere,  par  consequent  le 
mercure  du  lube  n’etant  equilibre  par  rien,  va  se  inettre  i 
descendre.  Mais  k  inesure  qu’il  descend,  Fair  occupe  un  plus 
grand  volume,  sa  reaction  elastique  ne  suffit  plus  pour  main- 
tenir  F6quilibre  entre  elle  et  le  poids  de  lout  Fair  sup^rieur, 
il  est  done  necessaire  qu’une  partie  du  mercure  demeure 
soulevde,  a  une  hauteur  telle,  que  ce  mercure  fasse  6qui- 
libre  a  la  portion  du  poids  de  Fatmosphere  que  Fair  du 
tube,  aprfes  diminution  de  son  61aslicite,  ne  peul  plus  sou- 
lenir.  Or,  si  Fair  se  condense  en  proportion  des  poids  dont  il 
est  charge,  il  faut  que,  si  Fon  a  fait  une  e.\perience  dans 
laquelle  le  mercure  reste  dans  le  tube  a  une  hauteur  de 
14  pouces,  par  exemple,  Fair  renferme  occupe  aprfes  Fex- 
p6rience  un  volume  double  de  celui  qu’il  presentait  aupara- 
vant,  pourvu  que,  dans  le  m6me  moment,  des  barom^tres 
sans  air  presenteiit  une  elevation  de  mercure  precisement 
egale  a  28  pouces. 

Pour  obtenir  des  preuves  experimentales  de  Fexactitude  de 
son  raisonnemenl,  Mariotte  fit,  avec  le  concours  de  Hubin 
habile  constructeur  de  barorafetres,  Fexperience  que  void  : 
«  Nous  nous  servimes,  dit-il,  d’un  tuyau  de  40  pouces,  que 
je  fis  remplir  de  mercure  jusqu’a  27  pouces  et  derai,afm  qu’il  y  ait  del’air  occu¬ 
pant  une  longueur  de  12  pouces  et  demi,  et  que  le  tube  etant  plonge  de  1  pouce 
dans  du  mercure,  par  son  extr^mile  inferieure,  il  y  ait  39  pouces  de  reste  pour 
contenir  14  pouces  de  mercure  el  25  pouces  d’air  dilate  du  double.  Je  ne  fus  pas 
trompe  dans  nion  attente,  car  le  bout  du  tube  renverse  ayant  ete  plonge  dans  le 
mercure  du  reservoir,  celui  du  lube  descendit,  et  apriis  quelques  balancements 
s’arrSla  a  14  pouces  de  hauteur;  par  consequent.  Fair  enfermd,  qui  occupai’t 
alors  25  pouces,  etait  dilate  au  double  de  celui  qu’on  y  avail  mis  et  qui  occupait 
12  pouces  et  demi.  »  (QEuvres  de  Mariotte,  in4‘>,  la  Haye,  1740.  —  Be  la 
nature  de  I' air,  p.  151  et  suivantes.) 

Mariotte  varia  les  experiences  alin  de  prouver  que  la  condensation  de  Fair  se 
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fait  selon  la  proportion  des  poids  dont  il  est  chargd ;  il  se  servit  en  parliculier  du 
tube  ACB  recourbe  et  ferine  a  Tune  de  ses  exlremites,  que  Ton  eniploie  aujour- 
d’hui  encore  sous  le  noiii  de  tube  de  Mariotte  (fig.  2).  Sans  lui  donner  le  nom  de 
loi,  il  appelle  simpleinent «  une  regie  de  la  nature  » le  fait  general  que  ses  expe¬ 
riences  servaient  a  deinontrer,  a  savoir,  la  condensation  de  I’air  proportionnelle- 
inent  aux  poids  qu’il  supporte.  Il  n’applique  qu’a  I’air  seul,  cetle  «  regie  de  la 
natures,  sans  lui  supposer  I’exteiision  qu’on  lui  a  pr6t6e  depuis,  et  il  s’esl 
contente  de  faire  varier  les  pressions  dans  des 
liinites  peu  etendues. 

Les  experiences  de  Mariotte  et  de  Doyle 
furent  r6petees  avec  succ6s  par  un  grand  nombre 
de  physiciens,  Aniontons,  Muschenbrcek,  S’Gra- 
vesaiule,  Shuckbourg,  Fontana,  Roy,  etc.;  tons 
trouverent  qu’une  cerlaine  quantile  d’air  sou- 
inise  a  des  pressions  successivement  doubles, 
triples,  quadruples,  etc.,  de  la  pression  atmo- 
spherique,  se  reduil  k  la  moilid,  au  tiers,  au 
quart,  etc.,  de  son  volume  primitif ;  peu  a  peu 
le  fait  general  presenld  d’abord  par  Mariotte, 
d’une  maniere  restreinte,  comme  une  rdgle  de 
la  nature,  est  devenu  la  loi  de  Mariotte  a  la- 
quelle  on  donne  habituellement  cet  enonce 
beaucoup  trop  general  : 

La  temperature  denieurant  invariable,  le 
volume  occupy  par  une  masse  donnSe,  d'un 
(jaz  guelconque,  est  en  raison  inverse  de  la 
pression  quelle  supporte.  En  d’autres  termes, 
les  densitis  des  gaz  sent  proportionnelles  d 
leurs  pressions,  quand  on  les  considere  d 
temper ahire  6gale. 

Experiences  anciennes.  —  Les  physiciens 
reoonnurent  bientdt  que  Ton  s’elait  trop 
presse  d’etendre  aux  autres  gaz  ce  que  Mariotte  n’avait  dnonce  que  pour  I’air. 
Van  Maruui  ful  I’un  des  premiers  b  s’apercevoir  que  lorsqu’on  soumet  aux 
mdmes  pressions,  de  Fair  et  du  gaz  ammoniac,  le  volume  de  ce  dernier  diminue 
bien  plus  vite  que  celui  de  Fair;  il  constata  que  Fammoniaque  devient  liquide 
alors  que  Fair  n’est  guere  reduit  qu’au  tiers  de  sou  volume  primitif.  En  1826, 
(Ersledt  et  Swendsen  montrdrent  que  Facide  sulfureux,  gaz  facile  a  liquefier,  se 
compriine  sensiblement  pins  que  ne  Findique  la  loi,  surtout  quand  il  se  rap- 
proclie  de  Finstant  auquel  il  se  liquefie. 

On  ne  connaissait  que  ces  deux  faits  isoles,  quand  Despretz,  reprenant  cette 
dtude,  montra  par  des  experiences  conclnantes  que,  mdme  a  une  grande  distance 
de  leur  point  de  liquefaction,  beaucoup  de  gaz  ne  suivent  pas  la  loi  de  Mariotte. 
A  Faide  d’un  piston  a  vis  P  (fig.  3),  il  comprimait  de  Feau  dans  un  cylindre  epais 
en  verre  C  au  fond  duquel  etaient  disposees  deux  eprouveltesgraduees  E  E',  egales 
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enlre  dies,  i^tranglees  en  leur  parlic  moyenne  XT',  et  maintenues  par  I’eau  qui 
remplit  le  cyliiulre,  a  une  m6nie  temporalure;  ces  dprouvettes  plongeaient  par 
leur  partie  inffirieure  dans  du  niercure  M  qui  occupait  le  fond  du  cylindre,  et 
conlenaient  Tune  de  I’air,  I’antre  un  gaz  different.  II  reconnut  que  lorsque  I'on 
coinpriinait  I’eauet  par  suite  le  mercure  dies  gaz,  en  enfonjanlle  piston,  lemer- 
cure  montait  plus  vile  dans  I’eprouvelle  qui  renfermait  les  gaz  ammoniac,  acide 
sulfureux,  cyanogfene,  liydrogene  sulfure,  et  que  la  difference  etait  sensible  des 
la  seconde  atmosphere.  L’hydrogene  se  comprima  comme  I’air  jusqu’a  16  atmo¬ 
spheres  environ,  puis  moins  quelui,  presentant  ainsi  une  exception  remarquable 
que  les  experiences  uUerieures  ont  confirmee.  Les  rechorches  de  De.spretz  pous- 
sees  jusqu’4  28  atmospheres  prouvent  lout  d’abord  que,  si  I’air  suit  rigoureusc- 
ment  la  loi  de  Mariolte,  il  est  le  soul  e  le  faire,  et  conduisent  immediatemenl  a 
sc  poser  cette  question  :  I’air  lui-meme  obeil-il  rigoureusement  a  la  loi? 

Boyle,  deson  c6te,  avail  cru  remarquer  que,  pour  des  pressions  superieures  a 
4  fois  celle  de  I’atmosphere,  I’air  se  coinpriinait  moins  qu’il  aurait  dii  le  faire 
en  suivant  la  loi  enoncee ;  Muschenbroek  arrivait  a  une  conclusion  analogue. 

Dans  des  experiences  pousseesjusqii’a 8  atmospheres,  Sulzertrouva,  contraira- 
ment  a  ce  qui  precede,  que,  des  la  pression  d’une  seule  atmosphere,  le  volume  de 
Fair  diminue  bien  moins  que  ne  Timlique  la  loi.  Robison  attribuant  les  divergences 
observees  par  Sulzer  a  ce  qu’il  s’etait  servi  d’air  incompldement  desseche,  opera 
successivemcnt  avec  de  Fair  seclie  sur  de  la  chaux  vive,  avec  de  Fair  liumide, 
enfin  avec  de  Fair  charge  de  vapeurdccaniphre;  il  Irouva  des  differences  encore 
plus  grandes  que  cellesqui  s’etaient  presentees  dans  les  rechcrches  de  Sulzer. 

En  1826,  (ErstedtetSwendsen  conclurenl  d’une  serie  d’experiences  effectuces 
avec  un  appareil  plus  parfait  que  ceux  de  leurs  devanciers,  que  jusqu’a  8  atmo¬ 
spheres,  Fair  suit  a  peu  pres  exaclementla  loi  de  Mariolte,  loutefois,  lesfaibles 
differences  toules  positives  qu’ils  obtinrent,  seinblaient  indiquer  que  ce  gaz  se 
comprime  en  realite  un  peu  plus  que  ne  Findique  la  loi.  Admeltant  comme 
exacles  les  experiences  cffectuees  sous  des  pressions  faibles ,  ces  savants 
cssayerent  do  resoudre  la  question,  en  comparant  sous  des  tensions  elevdes  la 
densild  de  Fair  a  la  pression  qui  s’exercc  sur  lui ;  on  en  coinpriinait  dans  le 
reservoir  d’un  fusil  a  vent,  et  I’augmenlation  de  poids  de  Fappareil  permettait 
do  calculer  la  densitd  du  gaz.  Quant  a  la  pression,  elle  dtail  dvalude,  k  I’aide 
d’une  soupape  d’acier  adaptde  au  reservoir,  et  maintenue  fermee  par  un  poids 
mobile  le  long  d’un  bras  de  levier  dquilibrd.  Ils  trouverent  par  ce  moyen,  que 
jusqu’a  68  atmospheres.  Fair  ne  s’dcarte  pas  sensiblement  de  la  loi  de  Mariotte. 

Dans  toutes  ces  experiences  les  causes  d’erreurs  dlaicnt  nombreuses,  la  me- 
sure  des  pressions  et  celle  des  volumes  manquaient  de  precision;  la  tempdra- 
lure  des  gaz  variait  par  le  fail  meme  de  leur  compression;  on  operait  enfin  sur 
des  gaz  incoinpletement  desscclids,  et  il  est  facile  d’dtablir  que,  pour  reduire 
dans  un  rapport  donnd  le  volume  d’une  masse  d’air  saturde  de  vapeur  d’eau  il 
suflil  d’exerccr  une  pression  moindre,  que  pour  diminuer  dans  le  meme  rapport 
la  mdme  masse  d’air  sec  pris  k  la  mdme  pression  initiale.  En  vdritd.  Fair 
qui  servail  dans  les  expdriences  dlait  loin  d’dtre  salurd  de  vapeur  d’eau,  mais 
la  cause  d’erreur  n’en  subsistait  pas  moins,  et  d’autant  plus  grande  qu’elle 
crolt  avec  les  pressions  auxquelles  le  gaz  est  soumis. 
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.\  la  suite  cle  nombreux  accidents  survenus  dans  les  chaudieres  des  machines 
a  vapeur,  le  gouvernement,  desireuxd’en  prevenir  le  retour,  demanda  en  1829  a 
I’Aeaddmie  des  sciences,  de  faire  mesurer  les  tensions  maxima  de  la  vapeur 
d’eau  aux  diverses  temperatures,  et  d’indiquer  les  regies  k  suivre  dans  la  con¬ 
struction  des  chaudiferes,  et  des  soupapes  de  surete.L’Acadfimiecliargeade  cette 
etude  une  commission  composee  de  quatrc  de  ses  membres,  Dulong,  Arago,  de 
Prony  et  Girard,  et  dont  Dulong  fut  a  peu  pr6s  le  seul  membre  actif.  II  imagina 
pour  mesurer  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d’eau,  de  la  compareracelle  del’air 
comprime,  ce  (jui  I’amena  a  examiner  d’abord  la  loi  de  compressibilite  dece  gaz. 

Expiriences  de  Dulong  et  Arago.  —  La  methode  de  Dulong  est  idenlique  en 
principe  a  celle  de  Mariotte,  mais  il  employa  des  appareils  d^passant  en  dtendue 


cl  en  precision  tons  ceux  qui  avaient  et6  construils  jusqu’alors.  L’air  elail  com 
prim6dans  un  tube  D  (fig.  4)  gradue  en  parties  d’egale  capacite,  et  enloure  d’un 
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.  .  A  a  I’interieur  duquel  circulait  uii  courant  d’eau  de  temp6- 

"’tlrTconslante  Les  pressions  ^taient  mesurees  par  une  colonne  de  inercure 
-levant  dans  un  tube  vertical  13  paralltde  an  tube  divise  et  communiquanl  avec 
?  Ges  deux  tubes  ^taient  mis,  par  I’interinediaire  d’un  troisieine,  en  relation 
.vec  un  rdservoir  conlenant  du  merriire,  et  au-dessus  de  lui  de  I’eau  compri- 
avec  une  poinpe  F,  permettait  d’elever  dans  les  deux  tubes  verlicaux  a  la 
fois  le  niveau  de  la  colonne  mercurielle.  11  suffisait  de  mesurer  d’une  part  le 
volume  de  I’air,  de  I’autre  la  pression  qu’il  supportait,  c’est-b-dire,  la  hauteur 
de  la  colonne  de  mercure  qui  s’61evail  dans  le  tube  ouvert  librement  dans 

ratinosphere.  •  ,  . 

Dans  trenle-neuf  experiences  fades  sur  une  mSme  masse  d  air,  soumise  k  des 
pressions  comprises  entre  1  et  27  atmosphferes,  les  differences  entre  les  resul- 
lats  du  calcul  et  ceux  de  I’observation  ne  s’eleverent  nulle  part  k  un  centieme; 
ces  divergences  n’ allant  pas  en  augmentant  avec  la  pression,  comme  cela  aurait 
du  se  produire  si  elles  avaient  ete  dues  a  une  deviation  reelle  de  la  loi,  Dulong 
et  Ara^o  en  conclurent  que,  jusqu’k  vingt-sept  atmospheres,  la  loi  de  Mariotle 
estbien  la  loi  de  compressibilite  de  Fair,  que  leurs  experiences  le  verifiaient 
direcleinent,  et  que  selon  tnute 
apparence  la  meme  loi  pent 
etre  etendue  sans  erreur  no¬ 
table  beaucoup  au-dessus  de 
celle  limile. 

Ces  physiciens  avaient  iuslalie 
leur  grand  manomeire  dans  une 
tour  siluee  au  milieu  des  bkti- 
ments  du  lycee  Henri  IV,  et  ils 
comptaient  s’en  servir  pour  etu- 
dier  la  loi  de  compressibility 
d’un  certain  nombre  de  gaz  que 
Despretz  n’avait  soumis,  comme 
on  Fa  vu  (p.  11),  qu’a  des  pres¬ 
sions  peu  yievdcs;  mais  Fadmi- 
nistration  des  bkliments  civils 
leur  supprima  la  jouissance  du 
local  ou  les  appareils  etaienl 
etablis,  il  fallut  done  abandon- 
ner  les  experiences  projetees  • 
ce  n’est  que  plus  tard,  et  avec 
un  appareil  tout  different,  que 
Pouillet  reprit  FStude  des  gaz 
autres  que  Fair. 


Experiences  de  Pouillet. _ 

Deux  lubes  verlicaux  de  cris- 
tal  A  B  (fig.  5),  exactement  calibres,  sent  fixes  par  leur  partie  inferieure  dans 
une  moiitui^e  metallique  solidement  viss^e  sur  un  reservoir  de  fonte  D.  Celui-ci 
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est  relie  par  un  tube  horizontal  C  avec  un  second  reservoir  D',  a  I’interieur 
duquel  on  pent  enfoncer  plus  ou  moins  un  piston  plongeur  H,  au  nioyen  d’une 
vis  F  dont  il  est  muni  a  sa  partie  superieure,  et  qui  se  incut  dans  un  ecrou  E 
fixe  au-dessus  du  reservoir;  celui-ci  conlient,  au  fond,  une  certaine  quantitc 
de  mercure,  puis  de  I’huile  qui  remplit  la  capacite  non  occup6e  pear  le  me¬ 
tal  ;  enfin  les  tubes  verticaux  sont  efliles  et  ouverts  a  leur  partie  superieure. 
Pour  faire  une  experience,  on  enfonce  le  piston  de  manibre  a  comprimer 
rtiuile,  et  par  suite  le  mercure  qui  s’eibve  jusqu’au  haul  des  tubes,  on  met 
ceux-ci  en  communication  avec  des  reservoirs  contenant  4  I’etat  de  purete  les 
gaz  sur  lesquels  on  doit  operer,  puis  on  remonte  le  piston.  Le  mercure  descend 
dans  les  tubes  de  cristal  qui  se  remplissent  de  gaz,  et  Ton  ferine  au  chalumeau 
leur  pointe  effiiee.  Si  Ton  enfonce  alors  le  piston  de  nouveau,  le  metal  refoule 
comprime  les  masses  gazeuses,  et  I’on  peut  comparer  entre  eux  les  volumes 
qu’elles  occupent  sous  des  pressions  trbs  differentes,  au  moycn  d’une  fine  divi¬ 
sion  tracee  sur  les  tubes. 

Pouillet  poussa  ses  experiences  jusqu'i  cent  atmospheres  environ;  il  trouva 
que  les  gaz  faciles  liquefier,  acide  sulfureux,  ammoniaque ,  acide  carbonique, 
protoxyde  d’azote,  se  compriment  plus  que  Pair  dbs  que  leur  volume  est  reduit 
au  tiers  ou  au  quart  de  sa  valeur  primitive,  et  que  les  differences  augmentent 
avec  la  pression;  les  protocarbure  et  bicarbure  d’hydrogene,  qui  ne  se  lique- 
fient  pas  sous  des  pressions  de  80  h  100  atmospheres,  ont  neanmoins  une 
compressibilite  sensiblement  superieure  a  celle  de  Pair ;  Poxygene,  Phydro- 
gene,  Pazote,  son  bioxyde  et  Poxyde  de  carbone  suivent  dans  leur  compression 
la  mfime  loi  que  Pair  atmospherique ;  le  tableau  ci-dessous  resume  les  resul- 
tats  numeriques  de  ces  experiences,  les  nombres  des  quatre  dernieres  colonnes 
sont  oblenus  en  divisant  le  volume  observe  sous  une  certaine  pression,  par  le 
volume  de  Pair  sous  la  meme  pression. 


PRESSIONS. 

V0LUHE3 

TilEOniQUES. 

CO» 

AzO 

cm* 

C‘H* 

Atmotpheros. 

1 

1,00 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

2 

0,50 

1,000 

0,996 

0,998 

0,994 

0,25 

1,000 

0,988 

0,995 

0,989 

5 

0,20 

0,983 

0,992 

0,986 

6,67 

0,15 

0,980 

0,971 

0,989 

0,983 

to 

0,10 

0,965 

0,956 

0,981 

0,972 

20 

0,050 

0,919 

0,896 

0,956 

0,955 

25 

0,040 

0,849 

0,951 

0,948 

33,3 

0,030 

0,808 

0,787 

0,951 

0,931 

40 

0,025 

0,739 

0,732 

0,940 

0,919 

50 

0,020 

0,907 

0,899 

83 

’ 

0,850 

Enfin,  Magnus,  repelant  en  1842  certaines  experiences  de  Rudberg  relatives 
a  la  dilatation  des  gaz  par  la  chaleur,  remarqua  des  differences  qu’il  n’etait  pas 
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nossible  d’altribuer  a  de  simples  erreurs  d’observalion,  et  qui  I’amenerent  k 
conchire,  lui  aussi,  que  les  gaz  ne  suivent  pas  lous  la  mfime  loi  de  compres- 
sibilite. 

Imperfections  de  la  milhode  de  Dulong  et  Arago.  —  II  resulte  de  toutes  les 
recherches  que  nous  venons  de  signaler,  que  si,  jusqu’ii  une  pression  de  cent 
atmospheres,  I’air  se  comprime  comme  I’indique  la  loi  de  Mariotte,  il  est  le  seul 
gaz  a  ne  pas  ’s’en  ^carter.  Mais  si  I’on  examine  les  resullats  obtenus  par  Dulong 
et  Ara'^o  on  remarque  que  les  nombres  observes  sent  un  pen  inferieurs  a  ceux 
que  ron  ’calcule  en  admellantla  loi  de  Mariotte  comme  rigoureuse,  e’est-a-dire 
que  la  compressibilite  vraie  de  I’air  parait  etre  un  peu  plus  grande  que  sa  coin- 
pressibilite  thcorique.  Toutefois,  une  telle  conclusion  ne  saurait  dtre  16gilime. 
men!  ddduitc  de  ces  experiences,  que  si  les  imperfections  de  la  melbode  expo- 
rimentalen’enlrainent  pasavecelles  des  erreurs  plusgrandes  quel’ecart  possible 
entre  la  compressibilite  veritable  de  I’air,  et  celle  qu’on  deduit  de  Tapplication 
rigoureuse  de  la  loi. 

Or,  les  volumes  successifs  de  I’air  se  mesurent  a  travers  un  manchon  plein 
d’eau  et  I’on  commet  sur  ebaque  lecture  une  erreur,  qui  peut  6lre  regardee 
comme  constante  en  valeur  absolue;  I’erreur  relative  qui  en  rdsulte  sur  le 
volume,  croit  proportionnellcment  a  la  diminution  de  ce  dernier.  La  mesure 
des  preLions  est  cgalement  incerlaine;  les  joints  de  la  pompe  de  compression 
ne  sent  pas  parfaits,  ils  occasionnent  des  fuites  du  liquide  comprim6,  et  par 
suite  un  mouvement  descendant  continuel  de  la  colonne  de  mercure ;  enfin,  la 
temperature  de  I’eau  du  manchon,  et  par  consequent  celle  de  Fair  comprimA 
ne  sont  pas  absolument  constantes.  II  6tait  done  impossible  d’admettre  les 
conclusions  do  Dulong  et  Arago  sans  verifications  nouvelles,  et  e’est  dans  le  but 
d’effectuer  des  determinations,  en  se  mettant,  autant  que  possible,  k  I’abri  de 
rerreur,  que  llegnault  entreprit  les  mcmorables  recherches  dont  il  publia  les 
rfesultats  en  1847  {Mimoires  de  VAcademie  des  sciences  de  Paris,  t.  XXI, 
p.  33'J). 

Experiences  de  Regnault.  —  Le  grand  perfectionnement  introduit  par  cet 
illustre  physicien,  consiste  k  rendre  la  sensibilitk  de  I’appareilde  mesures  inde- 
pendante  do  la  pression,  puis  a  rendre  en  mkme  temps  I’erreur  relative  excessi- 
vement  petite.  Si  dans  un  espace  determine,  on  introduit  une  certaine  masse  de 
gaz  sous  une  pression  initiale  connue,  puis  qu’on  le  comprime  de  maniere  a  re- 
duire  son  volume  de  moitie,  la  pression  finale  sera,  si  le  gaz  suit  la  loi  de  Ma- 
riotte,  exactemenl  double  de  la  premiere  valeur.  En  repetant  cette  double  expe¬ 
rience  avec  des  masses  variables  degaz,  de  maniere  a  dounerk  la  pression  initiale 
uneseriede  valeurs  croissantes,  on  aura,  pour  chacune  de  cesvaleurs,  comparA 
la  loi  de  Mariotte  a  la  loi  veritable  de  compressibilite  du  gaz ;  tel  est  le  principe 
fondamenlal  de  la  melbode  do  Regnault.  La  serie  totale  de  ses  experiences  se 
trouve  ainsi  partagee  en  groupes  do  deux,  groupes  tout  a  fail  independanls  les 
uns  des  autres,  et  tels  que,  dans  tons,  le  volume  initial  et  le  volume  final  sont  les 
memes,  si  bien  que,  dans  toutes  les  experiences,  I’erreur  relative  demeure  con- 
stanie  et  que  par  suite  la  sensibilite  de  la  metbode  ne  varie  pas. 
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L’appareil  se  compose  (fig.  C)d’un  manometre  aair  libre  Jl'dans  lecpiel  s\deve 
la  colonne  de  inercurc  qui,  par  sa  hauteur,  indique  la  pressioii,  el  d’un  second 
tube  -M,  vertical  comme  le  premier,  et  contenant  le  gaz  destine  a  etre  comprime. 
Ce  dernier,  qui  a  8  a  10  millimetres  de  largeur  et  3  metres  de  longueur,  commu¬ 
nique  avec  le  manometre  par  une  pi6ce  metallique  ho- 


rizonlale  RCT  dans  laquelle  ils  sont  ajustes;  il  cst 
fermd  a  la  parlie  superieure  par  un  robinet  d’acier  R', 
et  sur  lui  sont  traces  deu.x  rep^res :  I’un,  situe  vers 
re.\lremile  inferieure,  limite  un  certain  volume  que 
Ton  prend  pour  unite;  I’autre correspond exactement 
i  la  moitie  de  la  capacite  du  tube,  comprise  entre  le 
robinet  d’acier  et  le  repere  inferieur;  il  correspond 
done  an  volume 


Pour  f.tirc  unc  scrie  d’experiences :  1°  On  remplit  de  gaz  pur  et  sec  le  volume  1 
reus  la  pression  atmospherique,  et  Ton  refoule  ce  gaz  en  faisant  monter  le  mercure 
de  inaniere  a  I’amener  au  volume  on  doit  trouver  alors,  si  la  loi  de  Mariotte 
cst  exaclc,  que  la  pression  est  devenue  egale  a  atmospheres.  2"  On  remplit  le 
volume  1  dc  gaz  a  2  atmospheres,  on  comprime  de  maniere  a  amener  le  niveau 
du  mercure  au  repere  qui  indique  le  volume  *  et  I’on  doit  trouver  que  la  pression 
cst  egale  a  -i  atmospheres.  Si  Ton  remplit  le  volume  1  de  gaz  sous  la  pression 
de  4  atmospheres,  que  I’on  comprime  de  maniere  a  rdduire  le  volume  de 
moitie,  on  doit  trouver  pour  la  pression  nouvelle  8  atmospheres.  D’une  maniere 
generale,  on  examine  si  une  masse  d’air  qui,  sous  une  pression  P,occupe  le 
volume  1,  acquiert  oui  ou  non  la  pression  2  P,  quand  son  volume  devient  -J-» 
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quelle  que  soit  d’ailleurs  la  valeur  de  P.  Les  volumes  occup6s  par  le  gaz  6tant 
toujours  Ir^s  consid6rables,  soul  susceptibles  d’une  mesure  trfes  precise,  et  en 
amenant  toujours  les  menisques  aux  m6mes  reperes,  on  evite  loute  incertitude 
de  graduation. 

Le  manoinfetre  a  air  libre  etait  forme  de  tubes  de  cristal  de  3  metres  de  lon¬ 
gueur  environ,  relies  les  uns  aux  autres  par  des  systferaes  convenables  de  pieces 
metalliques  a  a  serrees  I’une  centre  I’autre  a  I’aide  de  colliers  a  gorge  G  m; 
chaque  tube  presse  par  des  brides  metalliques  centre  le  madrier  destine  a  soutenir 
le  systeme,  ne  pesait  pas  d’une  fagon  sensible  sur  le  precedent,  ce  qui  ecartait 
tout  danger  de  rupture;  des  reperes  etaient  traces  sur  chaque  portion  du  inano- 
metre,  et  I’observateurpouvant  se  deplacer  verticalement  le  long  du  inSit  qui  sup- 
portait  I’appareil,  relevait  avec  exactitude  dans  chaque  operation,  la  position  du 
niveau  du  raercure,  d’ou  il  concluait  la  valeur  de  la  pression. 

La  pompe  V  S  destinee  i  comprimer  et  it  refouler  le  mercure,  au  lieu  d’etre, 
comme  dans  I’appareil  de  Dulong,  situee  entre  les  deux  tubes,  etait  rejetee  sur 
la  droite;  une  fois  la  compression  effectude,  elle  pouvait  fitre  separ^e  complfete- 
ment  du  syst6me  manomStrique  k  I’aide  d’un  robinet  R;  on  supprimait  ainsi  les 
inconvenienls  dus  a  I’imperfection  des  joints  de  la  pompe,  et  le  niveau  du  mer- 
cure  restait  absoluinent  immobile,  aussi  bien  au  contact  du  gaz  comprime,  que 
dans  le  grand  lube  manom6trique  au  contact  de  I’atmosphkre. 

Les  donnees  immediates de I’observation  6taient  soumises  4  uncertain nombre 
de  corrections  indispensables  : 

1“  La  pression  atmospherique  au  sommet  de  la  colonne  de  mercure,  pression 
que  Ton  doit  ajouter  4  la  longueur  de  cette  colonne,  etait  deduite  4 1’aide  de  la 
formule  de  Laplace  de  la  hauteur  barom6lrique  obscrv6e  au  niveau  du  sol ;  si  H 
est  la-  distance  verticale  qui  separe  ce  niveau  oti  la  hauteur  baromktrique 
est  h,  du  sommet  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  manometrique,  sommet 
au  niveau  duquel  le  mfime  baroinetre  marquerait  une  hauteur  h  —  Aft,  les  cor¬ 
rections  4  faire  seront  donnees  par  la  formule  ; 

H  =  18393".  log 

En  supposant  ft  constamment  egal  a  0“,760,  Regnault  a  calcule  les  corrections 
suivantes  : 


H  »h 


1  0,095 

2  0,190 

4  0,380 

6  0,571 

8  0,761 

10  0,951 

12  1,141 


14 

16 

18 

20 

22 

25 


1,711 

1,901 

1,092 

2,375 


2°  La  temperature  de  la  colonne  de  mercure  etait  mesuree  en  ses  diverses  par¬ 
ties,  raais  comme  ce  metal  est  sensiblement  compressible,  la  valeur  de  sa  den- 
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site  n’etait  pas  la  mfime  en  haul  et  en  bas  cle  la  colonne.  On  determinait  par  le 
caleul,  la  hauteur  d’une  colonne  inercurielle  ayanl  en  lous  ses  points  la  densite 
du  mercure  a  zero  sous  la  pression  atmosph^rique,  et  capable  d’equilibrer  la 
colonne  soulevde.  C’est  cette  hauteur  qui  servait  a  mesurer  la  pression.  Regnault 
a  etabli  que  la  correction  a  apporter  k  cliaque  hauteur  z  observee,  est  donn^e  par : 

h-z  =  ^(z  —  i,5'2)z, 

en  appelant  ft  la  hauteur  de  mercure  normal  qui  fait  Squilibre  a  la  pression  au 
niveau  z,  et  j*  le  coefficient  de  compressibilite  du  mercure  qui  est : 


Les  corrections  calcul6es  au  moyen  de  cette  formule  sent  les  suivantes  : 


metres* 


millinidtros. 


1,00 

1,52 

2,00 

6,00 

10,00 

15,00 

20,00 

23,00 

25,00 


—  0,0012 
,0000 
+  0,0024 
0,0402 
,1959 
,4671 


3”  Le  tube  de  verre  qui  contient  le  gaz  augmente  de  capacit6  ft  mesure  que  la 
pression  augmente,  mais  cette  variation  est  trop  faible  pour  avoir  une  influence 
sensible  sur  les  resultats;  en  effet,  I’augmentation  de  la  capacite  interieure  n’est 
pas  de  plus  de  n'^ee  fluaod  la  pression  s’elftve  de  1  ft  25  atmospheres. 

4“  Le  gaz  sourais  ft  I’experience  etait  entoure  d’un  manchon,  dans  lequel  cir- 
culait  constamment  un  courant  d’eau  froide  destinft  ft  maintenir  sa  temperature 
constante.  II  n’en  6tait  pas  rigourensement  ainsi  pendant  toute  la  duree  d’une 
sftrie  d’expftriences,  mais  la  variation  n’etait  que  de  quelques  centiemes  de 
degr^s,  et  Ton  ramenait  par  le  calcul  les  volumes  du  gaz  ft  ce  qu’ils  auraient  6te 
si  la  temperature  fttait  demeuree  absolument  invariable. 

La  valeur  de  ces  corrections  donne  des  indications  trfts  nettes  sur  le  degrft 
d’exactitude  que  prdsentent  les  nombres  de  Regnault;  elle  montre  en  meme 
temps  lehaut  degrft  de  certitude  que  presentent  les  conclusions  tirftes  de  ses  ex¬ 
periences;  cependant,  malgrft  toutes  les  precautions  qu’il  a  prises  pour  arriver 
ft  des  mesures  rigoureusement  exacles,  il  est  une  cause  d’erreur  qui  lui  a  echappft, 
ou  tout  au  moins  une  correction  qu’il  n’a  pas  apport^e  ft  ses  mesures ;  elle  tient  a 
un  fait  que  M.  Debray  a  slgnald  depuis  longues  ann^es  ft  I’ficole  normale,  et 
qui  est  le  suivant : 

Dans  les  experiences  de  Regnault,  le  tube  dans  lequel  on  comprime  les  gaz  a 
une  hauteur  de  deux  metres  environ ;  it  s’ensuit  que  la  pression  qui  s’exerce  ft 
sa  partie  superieure,  et  celle  qui  pftse  en  bas,  sur  le  mercure  qui  emprisonne  le 
gaz,  ne  sent  pas  les  meraes.  Elies  different  par  le  poids  de  la  colonne  gazeuse 
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ntPnue  dans  le  tube,  poids  qui  varie  selon  la  pression  initiale  de  I’experience. 

On  mesure  en  realite  la  pression  a  la  surface  du  mercure,  tandis  que  c’est  celle 
i  s’exerce  sur  le  sommet  de  la  colonne  qu’il  importerait  de  connaltre ;  or,  I’dcart 
entre  elles  deux  n’est  pas  negligeable.  Si,  par  exemple,  le  gaz  est  comprirad 
dans  le  manomdtre  k  dix  atmosphdres,  la 
-I  difference  est  reprdsentee  par  le  poids 

d’une  colonne  de  gaz  de  20  indtres  (en 
admettant  que  la  longueur  du  tube  soil 
de  2  mdlres  exacteinent)  sous  la  pression 
atmosphdrique  et  4  la  temperature  de  I’ex- 

_ \ . . -v -  perience. 

;  i  Dans  ses  corrections,  Regnault  a  neglige 

p  cette  difference  lout  en  tenant  compte  de 

I  quantitds  beaucoup  plus  petites ;  en  effet,  il  a 

S  determine  la  pression  sur  le  plan  HH  (fig.  7) 

?  en  mesurant  la  colonne  KH  de  mercure, 

5  et  y  ajoutant  la  pression  atmosphdrique 

;  qu’il  calcule  en  retranchant  de  la  hauteur 

marquee  par  le  barometre  au  niveau  HH,  le 
j  poids  de  la  colonne  d’air  lift, 

y  Si  la  tension  dans  le  manometre  est  de 

^  dix  atmospheres,  la  hauteur  H/i  dquivaut  4 

environ  7“,6  :  on  voit  done,  que  d’un  cdtd 
on  tient  compte  du  poids  d’une  colonne 
d’air  de  7‘",t)0,  pendant  que  de  I’autre  on 
en  neglige  une  de  20  mdlres  dans  le  tube 
- xS -  ferme. 

L’inlroduction  de  ce  terme  de  correction 
p,;,  ,  dans  le  calcul  des  experiences  de  Regnault 

en  modifie  necessairement  les  resullals 
numdriques,  mais  elle  n’en  change  jias  le  sens;  les  conclusions  qu’il  en  a  de- 
duites  ne  sent  done  en  rien  alterees. 

Voici  quelques  nombres  extraits  de  ses  tableaux  :  Vo  Po  correspondent  a  I’elat 
initial  du  gaz,  Yj  Pi  4  fetal  final,  dans  lequel  Vi  est  trds  sensiblement  la 
moilic  de  Vo. 


DiriE.  —  expose  DE  QUELQUES  PROPUlfiTfiS  GfiNfiRALES  DES  CORPS.  405 


Air  atmospherique  {suite). 


4140,82 

8177,48 


1,003253 


6770,15  ) 

13483,48  \ 

0336,41  i 
18551,00  3 

1 1472,00  1 

20050,42  3 

6767,50  1 

10002,13  3 


1,004286 

1,006366 

1,005619 

1,008813 


Azote. 


753.96  ) 

1506,24  3 


1,001012 


1150,26  ) 

2315,90  3 

2150.36  ) 

4311,07  3 

3030.22  } 

60.-.8,70  ) 

3010,05  ) 

7790,55  1 

300J,38  ) 

13070,53  3 

4953,02  1 

9873.23  3 

40.53.92  1 

15811,60  ) 

5957,00  1 

11875,10  3 

5059.92  ) 

10027,80  3 

7291,47  7 

20351,00  3 

7200.36  7 

20147,42  3 

8632,00  7 

20827,70  3 


1,000996 

1,001097 

1,001950 

1,002555 

1,005511 

1,002952 

1,005691 

1,003431 

1,000999 

1,006849 

1,007793 

1,005769 


704,03  ) 

1510,00  3 

1411,77  7 

2780,17  3 

2104,81  7 

4246,7  1  3 


carbonique. 

1,007597 

1,012313 

1,018973 


ENCYCLOPfiDlE  CHIMIQUE. 


L’inspection  des  nombres  qui  precedent  montre  que  dans  des  limites  com¬ 
prises  entre  1  et  30  atmospheres  : 

\°  L’air  atmosplierique  ne  suit  pas  rigoureusement  la  loi  de  Mariotte,  il  se 
comprime  reellement  un  peu  plus  que  cela  ne  devrait  avoir  lieu  d’apres  cetle 
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loi :  les  ecarls  sont  assez  considerables  pour  pouvoir  6tre  mesures  avec  cer¬ 
titude. 

2°  L’azote  prfisente  les  mfimes  anomalies  que  Fair  atmosphdrique;  il  se  com- 
prime  plus  que  ne  I’indique  la  loi,  et,  comme  pour  Fair,  I’^cart  augmente  regu- 
lierement  a  mesure  que  la  pression  s’eleve.  On  peul  reinarquer,  en  outre,  que 
I’ecart  augmente  nioins  vite  pour  Fazole  que  pour  Fair,  ce  qui  rend  tres  probable 
que  Foxyg6ne  s’ecarte  de  la  loi,  plus  encore  que  ces  deux  gaz. 

3“  Avec  I’acide  carbonique  Fecart  s’accroit  tres  rapidemeut  avec  la  pression 
initiale,  de  sorte  que  sous  des  pressions  un  peu  considerables,  la  loi  de  Mariotte 
ne  pent  mfiine  pas  fitre  consideree  romme  une  loi  approchde. 

4“  L’hydrogene  ne  suit  pas  la  loi  de  Mariotte  mieux  que  les  gaz  precedents, 
mais,  ce  qui  est  trds  reraarquable,  il  s’en  ecarte  en  sens  contraire,  il  eprouve 
une  diminution  de  volume  moindre  que  ne  Findique  cette  loi,  et  sa  compressi- 
bilile  diminue  a  mesure  que  la  pression  s’eldve;  sa  force  elastique  est  done 
comparable  a  celle  d’un  ressort  metallique,  qui  oppose  une  resistance  d’autant 
plus  grande ,  qu’il  est  dd ja  soumis  a  une  compression  plus  considerable. 

Dans  les  experiences  de  Regnault,  la  pression  ne  ddpassa  jamais  30  atmo- 
sphferes;  pour  savoir  si  les  inductions  lirees  de  leurs  rdsultats  peuvent  dtre 
dtendues  a  de  tres  hautes  pressions,  il  importe  de  considdrer  maintenant  les 
recherches  entreprises  dans  ces  conditions  particulidres. 

ExpMonces  de  M.  Cailletet.  —  Pour  opdrer  sous  des  pressions  trds  consi- 
ddrables,  M.  Cailletet  enferme  le  gaz  soumis  d  Fexperience,  dans  un  reservoir 
cylindrique  de  verre  de  40  a  50  centimfetres  cubes  de  capacitd,  dont  Fextrd- 
mite  infdrieure  est  ouverte  et  effilde,  pendant  que  la  superieure  se  termine  par 
un  tube  capillaire  dans  lequel  on  mesurera  les  gaz  comprimds.  Le  reservoir 
et  le  tube  etant  pleins  de  gaz,  sont  places  dans  une  eprouvelte  d’acier  a  parois 
trds  resistantes,  pleine  de  mercure  et  communiquant  par  un  lube  de  cuivre  de 
1  d2  millimetres  de  diametre  intdrieur  avec  une  machine  de  compression  fondee 
sur  la  faible  compressibilitd  de  Feau.  La  pression  coramuniquee  par  cet  appareil 
est  trds  exacteinent  mesurde  a  Faide  d’un  manomdtre  special;  au  moment  ou 
elle  s’exerce,  Feau  comprimde  refoule  le  mercure,  qui  pdndtre  dans  le  reservoir 
par  son  extrdmitd  infdrieure  effdde  et  ouverte,  le  remplit  tout  entier,  et  s’intro- 
duit  mdme  dans  une  partie  du  tube  capillaire,  tandis  que  Fautre  portion  est  occu- 
pee  par  le  gaz  comprime.  Pour  determiner  le  point  d’affleurement  du  mercure, 
ce  qui  est  impossible  pendant  Fexpdrience,  Fappareil  etant  enfermd  dans  son 
enveloppe  d’acier,  on  a  dord  Idgdrement  k  Favance  Fintdrieur  du  tube  capillaire 
par  le  procedd  de  M.  Bottger.  Le  mercure,  en  s’dlevanl  le  long  des  parois,  dis- 
soutl’or  qu’il  rencontre,  et  la  hauteur  du  metal  brillant  correspond  exacteinent 
a  celle  qne  le  mercure  a  atteinte,  ce  qui  determine  le  volume  occupd  par  le 
gaz. 

On  comprend  que  Fexaclitude  des  determinations  effectudes  a  Faide  de  cet 
appareil  sous  des  pressions  considdrables,  depend  du  degrd  de  precision  avec 
lequel  on  mesure  le  volume  du  gaz,  ainsi  que  la  pression  indiqude  par  le  mano- 
metre.  M.  Cailletet  est  arrive,  k  Faide  de  mdthodes  exiremement  ingdnieuses  et 
originales,  a  donner  a  ses  mesures  une  tres  grande  prdcision. 


-IC8  enctclopEdie  chimique. 

Appareils  manom6triques  -  Les  appareils  inanometriques  jont  doubles 
ct  se  conlr6lent.  D’un  c6tc,  un  levier  appuyant  sur  une  soiipape  Ires  mobile; 
de  I’autre,  un  inanomctre  particulier  forme  d’un  cylindre  de  fonte  rempli  de 
inercure,  sur  lequel  vient  appuyer  un  disque  demclal;  une  membrane  mince 
en  caoutchouc  separe  le  disque  du  mercure,  qui  ne  peul  ainsi  s’ecliapper;  une 
lige  metallique  fixee  au  centre  du  disque  traverse  un  cuir  embouti  et  arrive  dans 
un  cylindre  de  bronze  relie  k  la  pompe  de  compression.  Quaiul  I’caii  comprimee 
agit  sur  ce  petit  piston,  la  pression  se  transmet,  par  le  disque,  au  mercure  qui 
monte  dans  un  tube  vertical  en  verre  communiquant  avec  le  reservoir.  Si  done 
le  rapport  des  surfaces  du  petit  piston  et  du  disque  est  egal  a  1/100,  on  voit  quo 
pour  une  pre.ssion  de  cent  atmospheres,  le  mercure  ne  s’elfevcra  dans  le  tube 
manometrique  qua  de  70  centimetres.  Dans  I’appareil  de  M.  Cailletet  (fig.  9, 
le  rapport  des  surfaces  etant  de  1/212,  il  suffisait  d’abaisser  le  piston  de  1/8  ile 
millimetre  pour  faire  monter  le  mercure  de  4”,30.  Ic  travail  resistant  ctail  done 
sensiblement  nul;  enfm  pourvaincre  rinertie,on  faisait  oscillerlc  mercure  dans 
le  tube  vertical,  autour  de  sa  position  d’equi- 
libre,  au  moyen  d’un  petit  levier  qui  pcrnict 
d’agir  sur  le  disque  compresseur.  Les  indi¬ 
cations  de  ce  manometre  fiirent  vi^rifiees 
jusqu’a  quatre-vingts  atmospheres,  a  I’nide 
d’un  tres  grand  manomfetre  a  bydrogdne,  et 
en  se  servant  des  tables  dressees  par  Re^-nault 
Pour  des  pressions  plus  elevdes,  I’appareil 
employe  par  M.  Cailletet  consiste  en  une 
sorte  de  thermometre  en  verre,  a  reservoir 
cylindrique  R(fig.  8)  termine  par  des  calottes 
sph6riques;  le  tube  capillaire  M  soud6  k  ce 
reservoir,  porte  un  renflement  »■  destine  a  le 
fixer  au  moyen  de  gutta-percha  dans  un  aju¬ 
tage  A  de  bronze  qui  ferine  exactement  I’ori- 
^  fice  d’un  cylindre  d’acier  A'T  a  parois  tres  r^- 
sistantes;  le  reservoir  de  verre  est  plein  de 
mercure  et,  quand  par  le  tube  A'  on  com- 
prime  de  I’eau  dans  I’enveloppc  d’acier  la 
pression  se  transmet  exterieiirement  aiix  pa' 
rois  du  cylindre  de  verre.  Celui-ci  diininualu 
de  volume,  chasse  le  mercure  dans  le  tube 
capillaire  a  des  hauleurs  correspondautes  ^ 
des  pressions  d^terminees  au  prealahle,  pou*,. 

chaque  manometre.  En  maintenant  fixe  la  temperature  de  I’appareil  ce  on' 

facile  au  moyen  de  glace,  ou  d’eau  a  temperature  constante,  on  obtie'nt  des  indj^^ 
cations  trSs  exactes,  et  de  plus,  on  peut  donner  a  I’appareil  une  sensibilite  aus  ~ 
grande  qu’on  le  desire,  en  faisant  varier  les  dimensions  relatives  du  reserve^' 
de  verre  et  du  lube  capillaire.  **’ 

La  graduation  propre  a  chaque  instrument  a  ete  etablie  par  I’intermediai 
d’un  manometre  a  air  libre  et  a  mercure,  pouvant  etre  applique  k  la  mesure  des 
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pressions  les  plus  ^levees.  Get  appareil  se  composait  d’un  tube  metallique  de 
70  metres  de  long  sur  2  millimetres  de  diamiitre  intcrieur,  dont  Tune  des 
extremites  etait  soudee  a  un  reservoir  de  fer  plein  de  mercurc,  place  a  la  base 
d’un  coteau  voisin  de  Chaiillon-sur-Seine,  pendant  que  I’aulre  bout  etait  adaple 
a  un  large  tube  de  verre  fixe  lui-mfime  sur  une  plancliette  verlicale  inunie  d’un 
etriera  vis;  quand  on  comprimait  le  mercure  dans  Ic  reservoir,  il  veinplissait 
le  tube  flexible  et  s’elevait  plus  ou  moins  dans  cclui  de  verre.  La  partie  supe- 
rieurc  de  I’appareil  pouvait  6lre  transporl6e  sur  le  coteau,  puis  appliqune  contre 
des  jalons  prealablement  disposes  sur  la  penle,  ct  porlant  desrepeivs  cxaclement 
separes  les  uns  des  autres  par  une  hauteur  verlicale  de  760  millimetres;  on 
voit  que  la  pression  developpee  aura  pour  mesure  la  dilT^rence  des  niveaux  du 
mercure  dans  le  tube  de  verre  et  dans  le  reservoir.  —  Pour  inesiirer  une  frac¬ 
tion  d’atmospliere,  il  suffisait  d’appliqiier  verticalement  contre  lo  jabn  une  regie 
divisie  en  millimetres,  et  de  faire  coincider  le  repere  avec  le  zero  do  cette 
regie.  Les  corrections  dues  a  la  temperature  etaient  faites  k  I’aide  de  tlicnno- 
metres  fixes  contre  les  jalons. 

Tel  est  I’appareil  qui,  indiquant  des  pressions  de  trente-quatre  atmospheres, 
sert  a  graduer  les  manometres  de  verre;  mais  la  construction  deces  instruments 
repose  encore  sur  ce  fait,  que  la  quantite  dont  varie  le  volume  d’un  reservoir 
cylindrique  en  verre,  comprime  seulement  k  I’exterieur,  est  proportionnellea  la 
pression  exercee,  que  de  plus,  elle  n’est  pas  permanente,  cela  entre  des  limites 
tres  etendues  de  pression. 

M.  Cailletet  a  etudie  ces  variations  de  volume,  en  remplissant  le  reservoir 
manometrique  surmonte  de  son  tube  capillaire,  soitde  mercure,  soit  d’un  liquide 
colore,  puis  le  comprimant  dans  I’enveloppe  d’acier,  de  maniere  k  faire  monter 
le  liquide  dans  le  tube.  On  determine  prealablement  par  des  pes^es  au  mercure, 
le  volume  du  reservoir  et  celui  de  la  partie  capillaire,  puis,  pour  evalucr  la  varia¬ 
tion  de  capacite  qu’eprouve  le  reservoir  quand  on  le  comprime  interieurement, 
on  le  renferme  dans  un  cylindre  de  verre  soude  a  un  tube  capillaire,  et  Ton  rem- 
plit  I’espace  compris  entre  les  deux  tubes,  avec  un  liquide  colore  qui  monte 
dans  la  portion  capillaire  quand  il  est  pousse  par  la  dilatation  de  I’enveloppe.  Le 
resultat  de  ses  experiences  est  que  : 

1”  Un  reservoir  de  verre  se  brise  bien  plus  facilement  sous  Taction  d’une 
pression  intcrieure,  que  lorsqu’il  est  comprime  exterieurement. 

2°  Les  quantiles  dont  varie  le  volume  du  reservoir  sont,  dans  des  limites 
tres  etendues,  proporlionnelles  a  la  pression,  surtout  (|uand  celle-ci  s’exerce 
sur  les  parois  exterieures  (la  pression  variait  de  une  a  quatre  cents  atmo¬ 
spheres). 

3°  Meme  aprfes  avoir  supporte  pendant  six  heures  une  pression  de  cent  vingt 
il  trois  cents  atmospheres,  le  reservoir  de  verre  n’eprouve  pas  de  deformation 
permanente,  le  liquide  reprend  son  niveau  primitif  quand  la  pression  est  sup- 
primee. 

On  comprend  que,  fondes  sur  ces  proprietes  des  enveloppes  de  verre,  et 
gradues  comme  on  Ta  dit  plus  haul,  les  manometres  employes  par  M.  Cailletet 
aient  pu  joindre  une  tres  grande  sensibilile  a  une  e.xactitude  considerable,  a  la 
seule  condition  de  maintenir  la  fixite  de  leur  temperature. 
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des  \roluines.  —  Quant  a  la  mesure  du  volume  occupe  par  le  gaz, 
effectue  en  notant  sur  une  couche  de  vernis  appliquee  a  la  surface  du 
re  dans  lequel  la  compression  a  eu  lieu,  la  position  du  niveau  atteint 
lire,  c’est-a-dire  la  hauteur  de  la  couche  d’or  restee  inattaquee;  puis 
e  mercure  qui  remplit  le  reservoir  et  une  partie  du  tube  capillaire. 
,  repetees  quatre  fois,  donnent  en  prenant  la  moyenne  des  quatre 
le  volume  tr6s  exact  du  mercure,  et  par  consequent  celui  du  gaz. 


Appareil  producteur  des  hautes  pressions.  —  Pour  oblenir  les  hautes 
•essions  nccessaires  a  ses  experiences,  M.  Cailletet  se  sert  de  I’appareil  sui- 
mt  :  Un  cylindre  creux  A  en  acier  doux  (fig.  9)  est  fix6  horizontalement  au 
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L’eau  que  contient  le  cylindre  ne  peut  s’en  ^chapper,  grace  i  un  cuir  embouti 
si  parfait  que,  mame  sous  des  pressions  de  plus  de  800  atmospheres,  il  s’echappe 
rarement  une  goutle  de  liquide.  Un  lube  laboratoire  en  acier  ab  peut  etre  reuni 
au  cylindre  compresseur  par  un  tube  capillaire  en  cuivre,  qui,  en  laissant  toute 
liberte  h  celte  partie  de  I’appareil,  permet  d’y  rdaliser  la  plupart  [des  expe¬ 
riences.  La  pression  est  mesurSe  en  N  par  les  deux  proced6s  que  nous  avons 
indiques  plus  haul  (p.  24-). 

Pour  introduire  de  I’eau  dans  le  cylindre  A,  on  la  verse  dans  le  vase  de 
verre  G,  coinmuniquant  avec  lui  par  un  dlroit  conduit,  que  Ton  peut  former 
hermdtiquenient  a  I’aide  d’une  vis  k  pointe  conique  qui  fail  corps  avec  le  vo¬ 
lant  0;  en  retirant  le  piston,  I’eau  penetre  dans  le  cylindre. 

Les  nombres  ci-dessous  ont  6td  obtenusa  ISdegres,  en  op6rantsurun  volume 
de  gaz  primitivement  dgal  a  43'%638  et  sous  la  pression  atmosph^rique  : 


0,9.")52 

0,9112 

0,9372 

0,9158 

0,9978 

0,9001 

0.8761 

0.8670 

0,8537 


1,0131 

1,0118 

1,0106 

1,0098 

1,0062 

1,0047 

1,0027 

0,9990 

0,9862 

0,9792 

0,9599 

0,0465 

0,9230 

0,9047 

0,8929 

0,8672 

0,8265 

0,7927 

0,7502 

0,7215 

0,6895 

0,6660 


Ainsi,  pour  ces  deux  gaz,  la  loi  de  Mariolte  ne  se  verifie  pas  d6s  que  les  pres¬ 
sions  sonl  un  peu  61evees;  I’liydrogene  se  comprime  moins  que  ne  I’indique  la 
loi,  el  son  volume  se  reduit  de  moins  en  moins  a  mesure  que  la  pression  s’accroit 
davanlage.  La  compressibility  de  fair  presente  au  voisinage  de  80  atmospheres 
le  phenomene  Irfes  remarquable  d’un  maximum  au  dela  duquel  elle  devient 
de  moins  en  moins  grande,  et  elle  diminue  plus  rapidement  que  celle  de 
I’hydrogene;  le  tableau  suivant  met  Irfes  bien  en  evidence  Texistence  de  ce 
maximum. 
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3i»,3'i9 

8184 

15,0 

59,452 

7900 

> 

09,3(17 

8011 

I 

74,330 

8091 

» 

79,234 

8162 

> 

99,188 

853(5 

10*0 

124  122 

8857 

149^205 

8907 

16,5 

174,100 

9191 

17,0 

181,985 

9330 

17,2 

Ncuvells  m6thode  de  compression  et  de  mesures.  —  Dans  nne  nou- 
vclle  sisrie  {rexpofiences,  M.  Cailletet  est  arrive  sans  poinpe  el  sans  machine 
spiicialc,  al’aiile  seiilement  d’un  tube  Hexiblc  pleiii  de  inercure,  a  comprimer  le 
gaz  a  d'e  Ires  liautes  pressions  dont  il  obtenait  en  meme  temps  la  mesure 
e'xacte.  Son  appareil,  qui  donne  des  resultats  Ires  satisfaisants  pour  toutes  les 
pressions,  se  compose  d’uu  lube  en  acier  doux,  de  3  millimetres  de  diamelre  in- 
terieur  et’d’environ  250  metres  de  long,  dispose  de  maniere  a  s’enrouler  dans 
une  helice  creusee  surun  cylindre  en  bois  de  2  metres  de  diametre.  Des  engre- 
nages,mus  par  une  manivelle,  font  tourner  ce  cylindre  aulour  d’un  axe  vertical, 
et,'’selon  le  sens  du  mouvement,  le  lube  descend  dans  un  puils  profond,  ou  s’en- 
ro’ule  s'lr  le  cylindre.  L’extrdmite  inferieure  de  cc  lube  est  reunie  a  un  labora- 
loire  d’environ  l'",50  de  longueur  et  de  22  millimetres  de  diametre  intdrieur, 
dans’lequel  on  renferme  le  piezometre  qui  contient  le  gaz  en  experience. 

Afm  de  ne  pas  exercer  de  trop  fortes  tractions  sur  le  tube  fin,  on  suspend  le 
tube-laboraloire  k  un  fil  d’acier  recuit,  de  4  millimetres  de  diametre,  gradue 
avec  soin  de  5  en  5  metres,  et  portanl  des  numeros  correspondant  a  chacune  des 
divisions;  ce  fd  s’enroule  sur  un  Ireuil  qui  refoit  son  mouvement  d’engrenages 
aclionncs  par  une  seconde  manivelle.  Les  experiences  ont  etc  faites  dans  le 
puits  arlesieu  de  la  Butte  aux  Cailles  dont  la  profondeur  est  de  560  metres,  et 
le  diametre  de  I™, CO  a  la  partie  superieure;  le  puils  clait  plein  d’eau  slagnante 
dont  la  temperature  fut  determinee  de  5  en  5  metres.  Celle  du  gaz  etait  en 
outre  mesuree  dans  chaque  operation  par  deux  thermomelres  a  maxima,  enfer- 
mes  dans  des  tubes  de  verre  epais,  et  donnant  le  dixidme  de  degre.  A  rorifice  et 
dans  I’axe  du  puils  etait  placec  une  poulie  a  deux  gorges  surlaquelle  s’appuyaient 
le  tube  et  le  fd  pendant  les  experiences. 

Avant  d’inlroduire  le  mercure  dans  I’appareil,  on  doit  prealablemenl  le  purger 
de  toule  trace  d’air  au  moyen  de  la  pompe  a  mercure,  car  tout  autre  mode  de 
remplissage  laisse  une  certaine  quantild  d’air  qui  divise  la  colonne  mercuriellc 
el  nuit  a  I’exactitude  des  resultats  obtenus.  On  enferme  alors  le  piezomfeire  dans 
le  lube-laboratoire;  puis  les  aides  agissant  sur  les  manivelles,  deroulent  le  fd 
gradue  en  meme  temps  que  le  tube,  jusqu’a  ce  qu’on  soil  arrive  a  quelques 
metres  au-dcssus  du  point  qu’on  veul  atteindre.  Lorsque  I’appareil  a  pris  la  tem¬ 
perature  de  la  couche  d’eau  ambiaute,  on  acheve  de  le  desceudre  jusqu’a  la  pro¬ 
fondeur  vouliie,  en  agissant  avec  une  grande  lenteur,  de  maniere  a  eviler  les 
secousses  qui  pourraient  projeter  le  mercure  dans  le  lube  calibre  au-dessus  de 
sa  position  d’equilibre. 
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La  pression  devcloppee  aura  pour  mesure  la  longueur  du  fil  deroule,  qui  est 
donnee  par  la  coincidence  d’unc  des  graduations  du  fil  avec  un  repere  fi.ve,  plus 
la  hauteur  du  mercure  contenu  dans  le  reservoir  superieur.  On  note  la  pression 
et  la  temperature  exierieures,  ainsi  que  les  indications  des  tliermometres  a 
maxima;  ces  determinations  devant  servir  au  calcul  des  experiences. 

L’appareil  est  alors  ramene  a  la  surface,  el  le  tube-laboratoire  etant  ouvert, 
ori  mesure  le  volume  qu’a  occupe  le  gaz  sous  la  pression  developpee.  Celle 
lecture  se  fait  avec  facility,  car  la  hauteur  a  laquelle  le  mercure  s’csl  eleve,  reste 
tracce  de  la  maniere  la  plus  nette  sur  la  mince  couche  d’or  dont  on  a  reconvert 
I’interieur  du  tube  calibre  et  quo  le  mercure  dissout  :  les  gaz  en  experience 
sent  en  elfel  renfermes  dans  un  reservoir  de  verre  a  tube  capillaire  calibre  et 
dore.  Comme  leur  volume  diminue  rapidement  lorsque  la  pression  s’eleve,  il 
est  necessaire  d’operer  toujonrs  sur  de  grandes  masses  pour  eviler  les  erreurs 
de  mesure;  M.  Cailletel  s’est  servi  de  Irois  reservoirs  dont  les  volumes  croissent 
avec  les  pressions  qu’ils  doivent  supporter,  de  maniere  a  avoir  toujours,  pour 
une  augmentation  de  5  metres  de  pression,  des  differences  d’au  inoins  vingt 
divisions  entre  chaque  volume  mesure. 

Pour  effectuer  le  calcul  des  experiences,  on  tient  compte  :  1“  de  la  tempera¬ 
ture  de  la  colonne  do  mercure  conlenue  dans  le  tube  melallitiue,  en  se  basant  sur 
les  mesures  thermometriques  faites  de  5  en  5  metres;  2"  de  I’clasticite  du  fil  de 
suspension;  3°  de  la  temperature  et  de  la  pression  exierieures;  4“  de  la  tempd- 
rature  du  gaz.  —  Les  nombres  suivants,  relalifs  a  I’azole,  ont  cle  obtenus  en 
rendant  comparables  les  volumes  des  divisions  des  trois  piezomelres,  puis  calcu- 
lant  ensuite  les  volumes  V  : 


AZOTE  VERS  +  15",0. 


Pressions. 

Volumes. 

PV. 

au  gus. 

mm«. 

dcgri'S. 

39,359 

207,93 

8184 

15,0 

44,264 

184,20 

8153 

15,1 

49,271 

162,82 

8022 

15,1 

49,566 

161,85 

8022 

14,9 

59,462 

132,86 

7900 

15,0 

64,366 

123,53 

7951 

15,0 

69,367 

115,50 

8011 

15,0 

74,330 

108,86 

8091 

15,1 

79,234 

103,00 

8162 

15.< 

84,388 

97,97 

8267 

15,2 

89,231 

93,28 

8323 

13,2 

99,188 

86,06 

8536 

15,4 

109,199 

77,70 

8484 

15,6 

114,119 

76,69 

8751 

15,7 

124,122 

71,36 

8857 

16,0 

144,241 

62,16 

8966 

16,3 

149,205 

59,70 

8907 

16,5 

154,224 

.58,18 

8973 

16,6 

164,145 

54,97 

9023 

16,8 

174,100 

52,79 

9191 

17,0 

181,985 

51,27 

9330 

17,2 
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11  r6sulte  de  I’examen  des  nombres  PV  contenus  dans  le  tableau,  que  I’asote 
se  comprime  d’abord  plus  que  ne  I’indique  la  loi  de  Mariotte,  el  que  sa  compres* 
sibilile  decroU  ensuile,  ainsi  que  cela  avail  ele  deja  conslal6  pour  Pair  almo- 
spherique.  C’esl  done  vers  la  pression  de  10  metres  de  rnercure  que  Pazolft 
nrdsenle  ce  curieux  maximum. 

En  employanl  les  m^liodes  de  M.  Caillelet  el  des  appareils  tout  k  fait  ana¬ 
logues,  M.  Amagat  est  arrive  aux  memos  conclusions  :  pour  Pair,  le  maximuin 
lie  coinpressibilite  serait  situe  vers  la  limile  des  experiences  de  Regnault,  et  ce 
serait  vers  100  atmospheres  que  se  mauifeslcrait  avec  Pazote,  le  changemenl  de 

sens  dans  I’ecart.  . 

II  demeure  done  bien  ^tabli  que,  sous  des  pressions  considerables,  la  loi  de 
Mariotte  ne  represente  en  aucune  fagon  la  compressibilite  des  gaz. 

Experiences  sous  de  faibles  pressions.  —  11  devenait,  des  lors,  inl4ressaat 
de  rechercher  ce  qui  se  passe,  lorsqu’au  lieu  de  soumeltre  les  gaz  a  des  pres¬ 
sions  tres  considerables,  on  les  laisse  se  detendre,  au  contraire,  sous  des  pres¬ 
sions  extremement  faibles.  MM.  Mendeleefet  Kirpitschoff,  etudiant  la  compressi¬ 
bilite  de  Pair  dans  des  limites  comprises  entre  650  et  5  millimares,  onl  trouvd 
que  non  seulement  il  ne  suit  pas  la  loi  de  Mariotte,  inais  que  les  deviations  pour 
Pair  rarefie  sont  de  signe  contraire  k  cedes  que  llcgiiault  a  observees  sur  Pair 
comprime-  la  grandeur  des  ccarts  depasse  beaucoup,  d’apres  ces  savants,  la 
limite  deserreurs  possibles  de  leurs  experiences.  Voici  leurs  resuUals  pour  Pair 
4  17°, 6,  la  pression  initiale  elant  de  646““, 185 : 


p 

1  iiuUimcU'i  8. 

(^) 

fil(!,ISj 

1,00000 

48(1,210 

O.OOOOO 

207,180 

0,99867 

150,015 

0,99856 

104,805 

0,!)9730 

51,628 

0,99306 

16,305 

0,97114 

14,555 

0,96551 

MM.  MendMeef  et  Hemilian  ont  repris  cette  etude,  et  ont  opird  entre  650  el 
20  millimetres  sur  Pair,  I’hydrogene,  I’acide  carbonique  et  Pacide  sulfureux- 
ils  onl  ete  conduits  aux  conclusions  suivanles  : 

Si  Pon  passe  d’uiie  certaine  petite  pression  k  d’aulres  plus  pelites  encore 
on  trouve  pour  tous  les  gaz  des  ecarts  positifs,  e’est-k-dire  qu’ils  se  compriiaent 
moins  que  ne  Pindique  la  loi  de  Mariotte;  de  plus,  la  valeur  absolue  des  ecarts 
augmente  quand  la  pression  initiale  diminue.  Pour  les  gaz  faciles  k  liqu^Pier 
lels  que  les  acides  carbonique  et  sulfureux,  on  trouve  pour  des  tensions  voi- 
sines  de  Patmosphere,  des  ecarts  negatifs,  mais  ils  deviennent  positifs  sous  des 
pressions  moindres. 

Comme  dans  ces  experiences  les  volumes,  les  temperatures  et  les  pressions 
sont  inesur6s  avec  une  precision  qui  s’ktend  au  dix-millieme  de  leur  valeur 
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totale,  MM.  Mendeleef  et  Hemilian  declarent  que  leurs  resultats  ne  peuvent  pas 
provenir  d’erreurs  constantes,  mais  qu’il  faut  les  attribuer  a  la  nature  et  aux 
qualites  essenlielles  des  gaz  employes ;  en  effet,  les  ecarts  positifs,  puis  negalifs, 
qui  se  manifestent  avec  un  gaz  determine  sont  obtenus  avec  le  nieme  appareil, 
et  selon  la  grandeur  de  la  pression  exercee. 

On  conclurait  done  de  ces  recherches  qu’en  parlant  de  20  millimetres  pour 
s’elever  ii  1000  atmospheres,  I’air  se  comprime  d’abord  moins  que  ne  I’exige  la 
loi  de  Mariotle,  puis  davantage,  puis  moins  de  nouveau.  Le  signe  cliangerait 
deux  fois,  au  voisinage  de  700  millimetres,  puis  entre  80  et  100  atmospheres ; 
I’hydrogene  seul  presenterait  des  ecarts  positifs  sous  toutes  les  pressions ;  il  en 
resulterait,  pour  le  volume  d’une  masse  donnee  de  gaz,  deux  limiles  differentes, 
suivant  qu’on  la  comprime  energiquement,  ou  qu’elle  se  dissipe  dans  un  tres 
grand  espace. 

Mais,  tandis  que  les  physiciens  russes  trouvaient  que,  contrairement  aux 
idees  revues  sur  la  constitution  des  gaz  (comme  nous  le  verrons  plus  loin), 
ces  corps  s'ecartent  de  la  loi  de  Mariotle  sous  faibles  pressions,  de  telle  fafon  que 

le  rapport  p°  y°  soil  plus  petit  que  I’unitd,  M.  Amagatarrivait,  de  son  c6t6,  &  des 
conclusions  absolument  dilTdrentes ;  voici  ses  nombres  pour  I’air  : 


6,5  IG 
10,  i9!) 
10.516 
10,552 
G.m 
6,563 


1,0018 
1 ,0035 
1,0000 
0,0998 
1 ,0022 
1,0011 
1,0018 


Les  resultats  de  ces  deux  series  de  recherches  6tant  contradictoires,  il  ya  lieu 
de  penser  que  Tune  d’elles  est  entachee  d’erreur. 

Experiences  a  temperatures  eievees.  —  Dans  tous  les  travaux  que  nous 
venons  de  passer  en  revue,  la  temperature  etait  celle  de  I’air  ambiant,  e’est- 
ii-dire  la  m6me,  ii  quelques  degree  pres,  dans  toutes  les  experiences.  Regnault 
s’est  preoccupe  le  premier  de  la  compressibilite  des  gaz  a  de  hautes  tempera¬ 
tures,  et  ses  recherches  ont  etd  effectuees  ii  I’aide  d’un  precede  tout  different  de 
celui  qu’il  avail  employe  dans  les  conditions  ordinaires.  D’apres  la  loi  de  Mariotle, 
le  rapport  des  densit^s  d’un  gaz,  k  une  m6me  temperature,  est  le  meme  que 
celui  des  pressions  auxquelles  il  est  soumis;  il  suffira  done,  pour  verifier  cette 
loi,  de  peser  k  temperature  constante  un  ballon  successivement  rempli  de  gaz  a 
differentes  pressions.  Les  r6sultats  suivauts  se  rapportenl  I’acide  carbonique, 
pris  a  100'’,01. 


Poids  de  I’acide  carbonique  qui  remplit  le  ballon  sous  760  millimetres  ....  14"', 271 7 

—  —  —  —  sous  338"““, 39 .  6"', 3549 

—  —  —  —  sous  338“““,39,  en  admet- 

lanl  la  loi  de  Mariotle .  6"',3345 


ENCYCLOPfiDIE  CIUMIQUE. 

On  cn  conclut  quc  I’acide  carbonique  a  100  degres,  sous  des  pressions  plus 
taibles  qiie  ratinospherc,  suit  scnsiblemciil  la  loi  de  Mariolte. 

En  prenant  coinme  pression  iiiiliale  celle  de  ratmosphere,  et  rdduisant  les 
gaz  ii  la  moitie  de  leur  volume  primilif,  Jl.  Amagat  a  trouvd  que  pour  les  acides 
carbonique  et  siilfureux  I’dcart  diminue  r6gulifcrement  quand  la  temperature 
s’eleve,  comme  le  (ait  le  coefficient  de  dilatation,  et  que  celui-ci  alteint  sa  valeur 
limite  a  peu  pres  en  meme  temps  que  le  gaz  suit  la  loi  de  Slariotte. 

Avec  rhydrogAiie,  I’ecart  n’a  pas  augmeute  de  0  ii  250  degres,  il  s’est  plut6t 
sensiblcmeut  rapprochc  de  zero,  de  telle  sorte  que  le  gaz,  a  temperature  dlevee 
se  rapproche  un  peu  de  la  loi  de  Mariotte.  Avec  fair  les  ecarts  sont  de  I’ordrc 
des  erreurs  d’ observation. 

I.OI  veritable  uc  eomprcsHibiii(6  des  gns.  —  H  ressort  clairement  de  Ten 
semble  de  ces  experiences,  que  la  loi  de  Mariotte  ne  peut  pas,  dans  les  liinites 
do  pression  oil  elles  ont  ete  faites,  exprimer  la  relation  reelle  qui  ejiste  entre 
les  volumes  successifs  occup6s  par  une  mfime  masse  de  gaz,  et  les  pressions 
qu’elle  supporte.  La  loi  veritable  de  cornpressibilitd  doit  dtre  complexe  car 
elle  depend  de  plusieurs  variables  :  la  pression  initiate  du  gaz,  la  difference 
des  pressions  qu’il  supporte  quand  il  occupc  deux  volumes  differents,  enfin  sa 
temperature,  lors  mfime  qu’on  la  suppose  constanle  dans  les  deux  experiences 
que  Ton  compare  entre  elles.  Cette  derniere  variable  exerce  certainement  une 
grande  inlluence  sur  le  phenomene ;  e’est  ainsi  quc  I’acide  carbonique  qui  4 
zero  et  sous  des  pressions  plus  faibles  que  I’atmosphfere,  s’eloigne  beaucou* 
de  la  loi  de  Mariotte,  la  suitsensiblement  aucontraire  sous  des  pressions  faibles^ 
quand  on  le  maiutient  a  100  degres.  La  loi  veritable  de  compressibilite  ue  ne  I 
pas  fitre  exprim(5e  par  une  fonction  connue  des  variables  dans  I’etat  actuel  d 
nos  connaissances,  les  formules  empiriques  dans  lesquelles  Regnault  est  arr'  ^ 
a  renfermer  les  r6sultals  de  ses  recherches,  ne  sont  evidemment  plus  an  1'^ 
cables  hors  des  limites  entre  lesquelles  il  a  opere. 

Letude  attentive  des  faits  qui  pr6c6dent,  conduit  a  admettre  avec  Reen 
que,  pour  chaque  gaz,  pris  dans  un  etat  d^termiiifi  de  condensation,  il  existe'^'**^’ 
temperature  i  laquelle,  pour  des  variations  restreintes  de  pression,’ il  suit  s 
blement  la  loi  de  Mariotte.  Au-dessous,  le  gaz,  pris  toujours  dans’le  m6me*4**' 
de  condensation,  s’ecartera  de  la  loi  en  se  comprimant  plus  qu’elle  ne  I’ind^ 
tel  est  le  cas  que  presentent  fair,  I’azote,  I’acide  carbonique  aux  tempera?**^  ’ 
ordinaircs  de  ratmosphere.  Au-dessus,  au  contraire,  la  compressibility  du 
toujours  pris  dans  le  meme  yiat  initial  de  condensation,  sera  moindre  oue 
qu’on  dyduirait  de  la  loi;  il  se  trouvera  dans  le  cas  realise  par  I’hydrogen  ^ 
temperatures  babituelles.  Quant  au  degrd  de  chaleur  auquel  I’dcart  prysentl  **** 
un  gaz  change  de  sens,  il  varie  necessairement  pour  chacun  d’eux  sel 
density  :  il  est  d’autant  plus  dlevfi  que  cette  derni6re  est  plus  considerable  'n 
trouverons,  h.  propos  de  la  liquefaction  des  gaz,  des  experiences  qui  viend  *** 
apporter  un  Iv&s  grand  poids  a  cette  maniere  de  voir  :  a  mesure,  en  effet 
I’on  en  comprime  un,  sa  densite  augmente,  une  quantity  de  plus’en  plus  ./ 
de  maliere  se  trouve  renfermce  dans  le  mSme  volume,  et  Ton  doit  naturelf*^’^”^^ 
se  demaiuler  ce  que  devient,  au  moment  oii  la  liquefaction  commence  la*i"*-^^^ 
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compressibilild,  si  elle  est,  nui  ou  non,  reprdsenlee  par  une  fonction  continue 
ilu  volume,  de  la  temperature  et  de  la  pression.  L’exameii  de  celte  question 
exige  la  connaissance  prealable  des  phenomenes  qui  accompagnent  les  change- 
ments  d’etat,  el  des  conditions  dans  lesquelles  ils  s’accomplissent.  Nous  y  revien- 
drons  plus  loin  (p.  120,  182). 


Deduction  de  la  lol  do  Mnriotto  de  la  eonetitntlon  mccanlque  de*  soe.  — 

L’idee  qu’on  se  fait  aujourd’lmi  de  la  constitution  des  gaz,  permet  a  elle  seule 
de  trouver  une  relation  entre  le  volume  d’une  masse  gazeuse  et  la  pression 
qu’elle  supports  ou  qu’elle  exerce.  Admettons,  avec  la  plupart  des  physiciens,  que 
les  gaz  sent  composds  de  particules  ayant  toulcs  le  mdme  volume,  par  conse¬ 
quent  le  mdme  poids,  se  comporlant  comme  le  feraient  des  spheres  solides  par- 
faitement  elasliques  et  animees  d’une  certaine  vilesse;  elles  se  meuvent  d’un 
mouvement  rectiligne  et  uniforrne,  et  lavitesse  ainsi  que  la  direction  de  leur 
trajectoire  ne  changent  que  lorsqu’ elles  rencontrent  d’autres  particules,  ou  bien 
une  paroi;  ces  dernieres  d’ailleurs,  qu’elles  soient  solides  ou  liquides,  se  com- 
porlent  comme  des  corps  parfaitement  elastiques  par' rapport  au  choc  des  masses 
elenientaires  du  gaz,  quand  celui-ci  est  dans  un  etal  permanent. 

Cette  definition  une  fois  admise,considerons  un  paralldlipipede  solide  dont  les 
trois  dimensions  sent  respectivement  a^y,  et  qui  renferme  N  particules 
N 

gazeuses,  ayant  chacune  une  masse  (* ;  divisons  le  en  g  cubes  egaux  entre  dux, 
et  supposons  qu’k  un  instant  donnd,  chacun  de  ces  cubes  conlienne  6  particules 
animdes  toutes  d’une  mdme  vitesse  constante,  de  telle  sorle  que,  parallele- 
ment  a  chaque  cdte  du  parallcpipede,  il  y  ait  deux  particules  douees  du 
mdme  mouvement,  mais  dirige  en  sens  contraire;  admettons  enfin  que  les 
diverses  particules  ne  se  rencontrent  pas,  et  que  chacune  d’elles  poursuit  sa 
route  jusqu’a  la  paroi.  (Les  petites  masses  elementaires  dont  les  centres  se 
meuvent  suivaut  une  mdme  droite,  se  comportent  comme  si  elles  ne  se  rencon- 
traient  jamais,  car  a  chaque  rencontre  elles  se  bornent  a  dchanger  leurs  vitesses ; 
chacune  d’elles  continue  done  le  chemin  commence  par  I’autre,  avec  la  mdme 
vitesse  et  la  mdme  masse,  e’est-a-dire  que  tout  se  passe  comme  si  le  choc  n’eut 
pas  eu  lieu.)  La  pression  centre  cette  derniere  resulte  du  choc  des  particules  qui 
viennent  la  frapper;  or,  si  une  seule  d’entre  elles  la  rencontrait,  la  pression 
serait  proportionnelle  &  n  (n  etant  le  nombre  des  chocs  effectues  par  cette 
particule  en  I’unite  de  temps) ;  I’ardte  du  paralldlipipede,  qui  est  perpendicu- 
laire  a  la  paroi  consideree,  ayant  une  longueur  y,  chaque  particule  qui  se  de- 
place  parallelement  a  cette  dimension,  doit  rencontrer  la  paroi  toutes  les  fois 


qu’elle  a  parcouru  la  longueur  2y;  on  a  done  n  =  ^  ,  et  la  pression  totale  P 
s’obliendra  en  multipliant  [tan  par  le  nombre  des  particules  qui  se  meuvent 
N 

parallelement  ay,  e’est-a-dire  par  j.  Soit  la  surface  de  la  paroi  conslddree, 
la  pressionp,  rapportde  a  I’unitd  de  surface,  sera  exprimee  par  : 


1  (AfliN 
G  afiy  ’ 


ENCVCLOP. 
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eicomme  le  produit  n’est  autre  chose  que  le  volume  v  du  parallelipi- 


pede,  on  aura  ; 


_  1  (ng^N. 


ainsi  la  pression  sur  I’unite  de  surface  est  constante,  et  direitement  propor- 
Uonnelle  au  rapport  dc  la  masse  au  volume,  c’esl-ii-dire  a  la  densite;  cette 
relation  ^ 

pu  =  g  (i.a*N  =  constante 


est  pr^cisdment  I’^nonce  de  la  loi  de  Mariolle. 

Caractere  approximatif  de  la  loi.  —  II  est  d6s  lors  facile  de  comprendre 
comment  cette  loi  se  presente  k  nous  avec  les  caract4res  d’une  simple  approxi¬ 
mation.  Nous  avonsen  effet,  dans  les  raisonnements  ci-dessus,  admis  que  les 
particules  ne  se  contrarieiit  pas  dans  leurs  mouvements,  que,  par  exemple, 
chacuue  d’elles  parcourt  indfefiniment  et  avec  la  m6me  vitesse  la  distance  de 
deux  parols  paralleles.  En  realite  il  n’en  est  pas  ainsi;  deux  particules  qui  se 
reiicontrent  ccliangent  bien  leurs  vitesses,  mais  il  peut  se  presenter  trois  cas 
differents,  suivant  la  duree  du  temps  que  necessite  la  reaction  elastique  de  ces 
pelites  masses  :  1°  le  nombre  des  chocs  centre  la  paroi  peut  dcmeurer  le  indrne, 
la  formulenrecedenteestalorsexacte;  2“  ce  nombre  est  devenu  un  peu  plus 
grand,  la  pression  est  alors  supeneure  k  il  peut  etre  plus  faible, 

et  dans  ce  cas  la  pression  est  inferieure  k  celle  que  donne  cette  expression.  La 
formule  n’est  plus  applicable  dans  les  deux  derniferes  circonstances. 

Lorsque  le  nombre  des  chocs  refus  par  la  paroi,  en  I’unite  de  temps,  n’est 
pas  inodifie  par  les  rencontres  des  particules,  on  dit  que  le  gaz  est  par  fait.  Pour 
qu’il  en  soit  ainsi,  plusieurs  conditions  soiit  ndcessaires.  En  premier  lieu, 
I’espace  r^ellement  occupe  par  les  particules  doit  6tre  extrfimement  petit,  compa- 
rativement  au  volume  total  de  la  masse  gazeuse;  en  second  lieu,  le  rapport 
de  la  dur6e  d’un  choc,  a  I’intervalle  de  temps  qui  s’icoule  entre  deux  chocs 
consecutifs,  doit  toe  un  nombre  tr6s  faible;  en  troisieme  lieu  enfin,  I’in- 
lluence  des  actions  que  les  particules  peuvent  exercer  Tune  sur  I’autre  doit 
fitre  nSgligeable  :  cette  derniere  condition  ne  peut  6tre  remplie  que  si,  d’une 
part,  la  distance  moyenne  des  particules  est  suffisamment  grande,  et  si,  d’ autre 
part ,  le  temps  pendant  lequel  deux  quelconques  d’entre  elles  sont  assez  voisines 
pour  exercer  I’uue  sur  I’autre  une  action  appreciable,  est  trfes  petit,  par  rapport 
a  I’intervalle  de  temps  pendant  lequel  leur  distance  est  assez  grande  pour  rendre 
sensiblement  nulle  toute  action  entre  elles.  Ces  conditions  iHant  satisfaites,  la 
loi  de  Mariotte  devient  une  consequence  necessaire  de  I’hypolhese  relative  a  la 
constitution  des  gaz ;  aussi  la  regardons-nous  habituellement  comine  I’expression 
mecanique  de  I’etat  gazeux  parfait,  en  refusant  cette  qualite  aux  Iluides  eias- 
tiques,  qui  se  compriment  plus  qu’elle  ne  I’indique.  Pour  ceux-ci,  en  eliminant 
I’inlluence  de  la  temperature  supposee  la  meme  dans  toutes  les  experiences, 
elle  se  presenterait  comme  une  loi  liinite,  verifiee  seulement  quand  ils  sont  dans 
un  eiat  extreme  de  dilatation,  et  dont  ils  s’6carteraient  d’autaut  plus  qu’ils  se- 
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raient  cousider^s  dans  un  ctat  de  condensation  plus  grande.  Nous  avons  signale 
dejii  la  tr6s  grande  influence  exercee  par  les  variations  de  la  temperature  sur 
les  changeinents  que  subit  la  compressibilite  d’un  gaz  determine. 

Kvnlaaiion  dc  la  tIIpbiic  de  tranNialion  des  partirulcs  dc«  gas.  —  DeS  Con¬ 
siderations  du  mfime  ordre  ont  conduit  M.  Clausius  Ji  determiner  de  quelle  ina- 
niere  la  pression  d’un  gaz  ddpend  du  inouvement  de  ses  particules,  et  meme 
i  ^valuer  la  vitesse  de  ces  derniferes.  Itnaginons,  avec  lui,  pour  simplilier  I'ana- 
lyse,  que  le  gaz  est  enferine  dans  un  vase  plat,  poss6dant  deux  parois  planes, 
paralldes  entre  elles,  et  situees  a  une  distance  Tune  de  I'autre  ncgligeable, 
coinparalivement  aux  aulres  dimensions  du  vase.  Nous  ne  considererons  pas  les 
chocs  effectues  contre  les  petites  parois  laterales  (M.  Clausius  ayant  inontre  que 
cela  ne  fait  que  compliquer  le  calcul  sans  en  modifier  les  resultals),  et  nous 
admettrons  que  chaque  particule  se  meut  suivant  une  droite,  tant  qu’elle  ne 
rencontre  pas,  soit  une  autre  particule,  soit  une  des  grandes  parois  paralleles. 
L’une  de  ces  dernieres  6prouvera,  en  I’unite  de  temps,  un  certain  nombre  de 
chocs  provenant  de  particules  qui  peuvent  la  rencontrer  suivant  toutes  les  di¬ 
rections  imaginables,  en  se  rapprochant  toutefois  de  la  paroi  considcree;  il  est 
facile  de  calculer  le  nombre  total  de  ces  chocs,  et  parmi  cux  combien  pro- 
viennent  de  particules  arrivant  dans  une  direction  ddterininee. 

1°  Gaz  parfaits.  — Supposons  d’abord  le  cas  d’un  gaz  parfalt.  Nous  avons 
vu  que  le  nombre  total  des  chocs  que  subit  la  paroi  reste  le  mfime,  si  Ton  admet 
que  les  diverses  particules  ne  se  troublent  pas  Tune  I’autre,  et  que  tout  se  passe 
comine  si  chacune  d’elles  se  mouvait  rectilignement  jusqu  k  ce  qu  elle  rencontre 
une  paroi. 

II  est  inutile  de  supposer  que  toute  particule  qui  vient  de  frapper  une  paroi 
est  renvoy6e  en  faisant  avec  la  normale  au  point  frappe  de  la  surface,  un  angle 
de  reflexion  6gal  a  celui  d’incidence ,  et  en  conservant  la  meme  vitesse.  Les 
choses  ne  se  passeraient  ainsi  que  dans  le  cas  de  parois  parfaitemeut  rigides, 
et  de  masses  el6mentaires  parfaitement  elastiques;  mais,  d’aprfes  les  rfegles  des 
probabilit^s,  on  peut  admettre  qu’il  y  a  autant  de  ces  masses  dont  Tangle  de 
reflexion  est  compris  dans  un  certain  intervalle  angulaire  (a  degrds  et  a  -f-  c  de- 
gres,  par  exemple),  qu’il  y  en  a  dont  I’angle  d’incidence  tombe  dans  ce  meme 
intervalle;  tout  se  passe  done  comme  si  les  particules  6taient  rangees  par  groupes 
de  deux,  presentanl  Tegalite  des  angles  d’incidence  et  de  reflexion,  et  le  resultat 
final  sera  le  m6me  que  si  cette  egalite  elait  veritable.  Par  la  mdme  raison  tout 
aura  lieu  comme  si  les  parois  ne  changeaient  rien  a  la  vitesse  des  particules, 
el  le  resultat  definitif  sera  celui  que  Ton  trouverait  si  Tune  quelconque  d’entre 
elles  se  mouvait  entre  les  deux  parois  considerees,  allant  alternativement  de 
Tune  a  Tautre,  arrivant  et  repartant  sous  le  meme  angle ,  eu  conservant  la 
meme  vitesse,  et  cela  jusqu’a  ce  qu’elle  rencontre  une  paroi  laterale  qui  la  re- 
poussera  et  lui  fera  recommencer  ainsi,  entre  les  deux  faces  paralleles,  une  nou- 
velle  s6rie  de  mouvements  alternatifs.  La  vitesse  est  certainement  ditferente 
pour  chaque  particule,  mais  on  peut  la  remplacer  par  une  vitesse  moyenne, 
commune  a  toutes,  a  condition  de  la  choisir  telle,  quo  la  somme  des  forces  vives 
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de  toutes  les  parlicules  calculces  avec  la  vitesse  moyenne,  soil  egale  i  celle  des 
forces  vives  calculees  ii  I’aide  de  la  vitesse  propre  a  chacunc  d’entre  elles  en 
particulier. 

Cela  pose,  une  parlicule  frappera  la  paroi  consideree,  aulanl  de  fois  en  une 
seconde  que  pendant  ce  temps  elle  pourra  alter  de  cetle  paroi  a  la  deuxieme 
et  revenir  a  la  premiere.  Soil  h  la  distance  des  deux  paroi8,Mla  vitesse  moyenne 
de  la  particule  considerde,  0  Tangle  que  la  direction  du  mouvemeiit  fait  avec  la 
normalc  au  point  d’iucidence;  le  chemin  parcouru  d’une  paroi  a  Tautre  sera 

-  et  le  nombre  des  chocs  effectuds  par  cede  particule  en  une  seconde 


Comme  on  doit  admettre  qu’en  moyenne  toutes  les  directions  de  mouvement 
sont  egalement  fr^quentes,  il  en  resulte  que  le  nombre  des  particules,  dont  les 
trajectoires  forment  avec  la  normale  un  angle  compris  enlre  0  et  0  +  d0,  est  au 
nombre  total,  dans  le  ineme  rapport  qu’une  zone  dont  les  cercles  de  base 
repondent  aux  directions  0  et  0  +  d0  est  a  la  surface  de  la  demi-sphere,  c'est- 
a-dire : 


en  appelant  nle  nombre  total  des  particules,  il  y  en  aura  n  sin  0d5,  quj 
pondenta  Tintervalle  compris  entre  0  et  0  4-d0  ,  et  le  nombre  des  chocs 
qu’elles  produiront  sera  : 


four  determiner  Tintensiie  du  choc,  decomposons  la  vitesse  «  en  deux  aut^es : 
Tune  des  composanles,  prise  parallele  a  la  paroi,  n’est  pas  alteree  par  le 
choc,  et  par  suite  n’intervient  pas  dans  sou  intensite;  Tautre,  choisie  perpendi- 
culaire  a  celte  paroi,  a  pour  valeur  u  cos  0,  et  devient  apres  le  choc  une  vitesse 
egale  et  contraire.  L’effet  de  la  paroi  sur  la  particule  est  done  de  lui  coinniu- 
iiiqucr,  en  sens  contraire  de  la  normale,  une  vitesse  2  m  cos  0  (car  elle  annule 
une  vitesse  u  cos  0  dans  le  sens  de  la  normale,  et  produit  une  vitesse  u  cos  0 
en  sens  oppos6).  Si  done  la  particule  a  une  masse  p,  la  quantity  de  mouvemeal 
qui  lui  est  communiquee,  est 


et  comme  il  v  a 


2{iU(  cos  0, 

ttl  cos  6  sm  bdt 
ZA 


chocs,  la  quantity  de  mouvement  communique  en  une  seconde  aux  particules 
comprises  dans  Tintervalle  de  0  a  0-|-<<0  sera  ; 
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ct  colle  qui  rera  cominuniquee  par  la  paroi  k  toules  les  particules  qui  la  cho- 
qucnt  en  I’uiiile  de  temps,  sera  donnec  par  : 

jf  ^  cos2  6  sin  edo  =  J'^  cos*  8  sin  6d9 


car 

COS*  9  sin  Odd  =  — j- . 

Supposons  la  paroi  mobile.  Pour  qu’elle  ne  soil  pas  repouss^e  par  les  chocs 
parliculaires  executes  centre  une  de  ses  faces,  il  faut  qu’il  s’exerce  sur  I’autre 
une  pression  qui  puisse  contre-balancer  leur  elfet,  et  celle-ci,  a  cause  du  tres 
grand  nombre  et  de  la  faiblesse  de  ces  chocs,  pent  6tre  regard^e  comme  con¬ 
tinue.  Pour  que  l’6quilibre  alt  lieu,  il  faut  que  cette  pression  soit  capable 

de  produire  en  une  seconde  la  quantity  de  mouvement  • 

Or,  la  quantity  de  mouvement  qu’une  force  est  capable  de  produire  en  I’unit^ 
de  temps,  sert  de  mesure  ii  cette  force,  done  la  quantity  mesure  la  pres 

sion  exercee  par  le  gaz,  pression  a  laquelle  cette  force  fait  equilibre. 

Soit  a  la  surface  de  la  paroi,  p  la  pression  par  unite  de  surface,  on  aura : 


et  comme  u  h  est  precisement  le  volume  v  du  vase,  on  a ; 


P 


To’ 


ou 


3  uinu‘3 

2P«=-.r-- 


Soient  po  t’o  le  volume  et  la  pression  du  gaz  a  zero,  t  la  temperature  4  laquelle 
ces  elements  deviennent  p  et  r,  on  a  : 


po  =  p„o„(t  +  ^e) 

po  =  p„o./273-l- «\  poO„T  _  .  ^ 

(.  273  /  “  273  —  ^  X  constante, 

en  appelant  T  la  temperature  absolue.  On  pent  done  ecrire  ; 

=  T  X  constante. 


Or,  le  premier  membre  represenie  la  force  vive  du  mouvement  de  translation 
des  molecules  du  gaz;  done,  cette  force  vive  est proportionnelle  ala  tempera¬ 
ture  absolue. 


Jj22  encyclopEdie  chimique. 

La  masse  totale  du  gaz  que  Ton  considere  etant  fin,  si  q  est  son  poids  et  g 
I’acceleralion  de  la  pesanteur,  on  a  : 


Prenons  pour  unites  le  mfetre  et  le  kilogramme,  et  considerons  un  kilogramme 
d’un  gaz  sous  la  pression  d’une  atmosphere,  ou  de  10  333  kilogrammes  par  metre 
carre.  Les  experiences  de  Regnault  nous  apprennent  que  1  kilogramme  d’air  4 
zero,  sous  la  pression  de  I’atmosphere,  occupe  0“,7733 ;  si  done  A  est  le  poids 
0  7733 

specifique  du  gaz  considere,  son  volume  a  zero  sera  — ,  eta  la  temperature 
absolue  T,  il  deviendra 


0,7733 'm 
A  T- 

On  en  deduit : 

=  3  X  9,80896  X  10333  X  0,7733 
ou 

«2  =  235t30 
et 

En  appliquant  cette  formule,  on  trouve,  a  zero  par  exemple : 

Air .  M  =  485® 

Oxygino .  u  ~  461 

Azote .  u  —  4!)2 

Hydrogoiie .  m  =  1841 

Mais  ce  sent  la  des  valeurs  de  la  vitesse  moyenne,  et  il  est  possible  que  leg  vi 
tesses  r6elles  s’en  dcartent  notablement. 

2"  Gaz  imparfaits.  —  Considdrons  maintenant  le  cas  des  gaz  non  parfaits* 
M.  Blaserna  est  arrive  k  exprimer  leur  vitesse  k  I’aide  d’une  formule  tout  k.  fait 
analogue  k  la  precedente. 

Soit  1  kilogramme  d’un  de  ces  gaz  pris  k  zero,  et  k  une  pression  p  asse 
faible,  pour  que  u„  soit  trds  grand,  et  qu’on  puisse  regarder  les  actions  partic^* 
laires  attractives  comme  nulles.  En  passant  de  p„  k  une  nouvelle  pression 
temperature  restant  invariable,  le  volume  v„  prendra  une  nouvelle  valeur  v'  tell* 
que  Ton  ait  7  * 
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elant  I’ecart  de  la  loi  de  Wariolte  sous  la  pression  p.  Si  Ton  porte  ensuite  la 
temperature  a  t  degres,  la  pression  restant  conslante,  le  volume  deviendrap,  et  Ton 
aura ; 


ap  6lant,  entre  zero  et  t  degres,  sous  la  pression  p,  le  coefficient  de  dilatation 
sous  pression  constante,  du  gaz  que  Ton  considfere, 


posons  : 


_  ,, 

1+Ap  - 


on  pent  dcrire ; 


pv  =  RpiAp  +  t), 


formule  qui  reunit  les  lois  de  compressibilitd  et  de  dilatation  des  gaz  imparfaits, 
et  dans  laqiielle  Rp  et  Ap  sont  fonctions  de  la  pression  et  varient  avec  elle.  Dans 
le  cas  des  gaz  parfaits  on  a  Ap  =  0,  par  consequent : 


pv  =  =  T  X  conslante, 

formule  que  nous  avons  employee  dans  le  calcul  precedent. 

Nous  avons  trouve  pour  I’expression  de  la  vitesse  raoyenne  dans  un  gaz 
parfait : 

9  ’ 


ou  en  prenant  q  =  I  kilogramme, 

m2  =  Zgpv, 
u  =  \/6gpv', 

en  remplafant  pv  par  sa  valeur  relative  a  un  gaz  imparfait,  on  aura  pour 
I’expression  de  u  dans  ce  cas : 


d’oii 


et 


Hp(Ap  +  t)  —  — , 
=  3(/Rp(Ap  +  t) 
»  =  V/3fliHp(Ap  +  t). 


formule  qui  ne  (Tifffere  de  celle  de  M.  Clausius  pour  les  gaz  parfaits,  qu’en  ce  que 
Ap  et  Rp  au  lieu  d’etre  constants,  sont  des  fonctions  de  la  pression  et  du  volume. 
L’experience  a  donn^  pour  I’air  et  I’acide  carbonique  : 


0  0,700  1  10  20 

Air .  P.p  =  29,222  29,325  29,347  30,007  30,440 

.  lip  =  19,239  19,388  19,437  21,927  25.915 
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nombrcs  qui  pcrmeltent  de  determiner,  pour  ces  gaz,  les  vitesses  moyennes  par 
seconde,  exprimees  en  metres.  Ces  vitesses  scat  les  suivantes  : 


p 

ACID! 

t  =  4».8 

/  =  100* 

«  =  3«.3 

0,00 

485,1 

566,9 

393,2 

0,76 

48i,4 

> 

392,1 

1,00 

48i,8 

9 

3!)I,8 

10,00 

482,8 

> 

374,5 

20,00 

481,4 

350,4 

Les  vitesses  correspondantes  &  P  =  0  reprdsentent  le  cas  id4al  d’un  gaz 
infiniment  rarefie.  Les  nombres  du  tableau  ci-dessous  donnenf,  pour  quelnues 
autres  gaz,  des  valeurs  approximatives  de  la  vitesse,  sous  la  pression  de  0“  700  • 


Cl. 


AzO  . . 
CO  . . . 
SO^  .. 
AzlF.. 


347  m. 
501 
620 
.i20 
815 


ncIadonM  ontro  Telat  du  corps  ct  la  vltcsso  do  scs  partlcnlos.  _ Nous  avons 

vu  que  dans  un  gaz  parfait,  I’influence  des  forces  particulaires  doit  etre  ne'di 
geable,  et  que  pour  ces  corps  la  force  vive  du  mouvement  de  translation  ties 
particulcs  est  proportionnelle  a  la  temperature  absolue : 

=  T  X  conslante. 

A  mesure  que  la  temperature  du  gaz  s’abaisse,  il  se  produit  un  affaiblisse- 
ment  correspondant  dans  la  force  vive  du  mouvement  inlerieur.  II  dojj 
resulter  un  rapprochement  particulaire,  car  I’impulsion  donnee  elant  plus  peiT' 
I’amplitude  de  la  vibration  des  particulcs  diminue,  et  alors  les  actions  exer 
par  les  parlicules  voisines  de  celle  que  I’on  considere,  ainsi  que  les  fo*^^'** 
altraclives,  peuvent  entrer  en  jcu.  A  mesure  que  s’effectuent  des  deperdiUm* 
successives  de  temperature  ou  de  force  vive,  la  vitesse  particulaire  decroit  el  d 
peut  se  produire  une  telle  diminution  de  cette  vitesse,  que  des  lors  une  pa  f* 
cule  quelconque  soit  obligee  de  se  mouvoir  suivant  une  courbe  fermee*^  *1 
ou  raoins  reguliere,  qui  n’est  autre,  dureste,  que  la  figure  formee  par  le  gro^ 
des  particules  voisines.  Elle  ne  pourra  plus,  comme  dans  un  gaz,  passer  lib”*** 
ment  d’un  groupe  a  I’autre,  et  il  ne  se  produira  dans  le  systeme  aucune  Iransl*' 
tion,  en  dehors  de  I’agitation  de  toute  la  masse;  tout  inouvement  d’expa 
cessera  a  partir  de  ce  moment,  et  le  corps  considerd  devipndra  liquitle^'i” 
pesanteur,  trouvant  les  parlicules  depourvues  de  force  expansive,  et  anim 
d’une  vitesse  qui  n’est  pas  superieure  k  celle  qu’elle  peut  leur  imprimer 
cera  une  influence  preponderante,  et  sous  son  action  presque  exclusive  le 
teme  prendra  une  surface  d’dquilibre  normale  en  tous  ses  points  k  la  direef 
de  la  verticale,  sauf  aux  endroifs  oii,  comme  au  voisinage  des  parois,  rad'*" 
de  la  gravite  se  compose  avec  celle  d’autres  forces,  du  meme  ordre  de  grandeu  ” 
Seulement,  a  la  surface  libre,  les  particules  ne  sont  pas  soumises,  dans  tous  he' 
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sens,  a  des  attractions  ^gales,  elles  poiirront  s’isoler,  obeir  aux  forces  d’expan- 
sion  et  reprendre  I’etat  gazeux  ;  ainsi  pent  s’expliquer,  d’apres  M.  Clausius, 
le  phenomene  de  I’evaporation. 

Eiitin,  toutes  les  forces  etaiit  en  cquilibre,  les  particules  obeiront  aux  impul¬ 
sions  les  plus  lcg6res,  ce  qui  rend  comple  de  la  mobilild  des  liquides. 

En  continuant  d’abaisser  la  temperature,  la  force  vive,  et  par  consequent  la 
vitesse  des  particules,  diminuera  encore,  leur  rapprochement  deviendra  plus 
considerable  el  les  unes  penetreront  dans  la  sphere  d’activile  des  aulres,  mals 
elles  scront  comprises  en  plus  grand  nombre  dans  une  meme  sphere  d’aclivile. 
Les  attractions  s’exerceront  alors  dans  des  directions  qui  dependent  de  la  forme 
des  particules,  et  celles-ci,  reduites  a  de  simples  oscillations  sans  aucune  trans¬ 
lation  possible  dans  une  orbile  plus  ou  moins  etendue,  lendront  a  s’orientcr 
pour  former  un  corps  solide,  tout  en  perdant  lour  mobilile. 

Ces  considerations  montrentbien  que  I’etudederelasticile  doit  se  compliquer, 
a  mesure  que  le  nombre  des  actions  dont  on  doit  lenir  compte  augmente  •,  elles 
permotlent,  en  outre,  de  se  faire  une  idee  des  di (Terences  que  les  formes  solide, 
liqnide  et  gazense  de  la  maliere  presenlent  enlre  elles.  L’cxamen  des  pheno- 
inenes  qui  accompagncnl  les  changements  d’etat  apportera  un  nouveau  jour 
dans  la  question,  et  pernieltra  d’elablir  que,  loin  d’etre  essenliellement  sdparees 
enlre  elles,  on  pent  passer  de  Tune  k  I’autre  des  trois  formes,  par  une  s6rie  con¬ 
tinue  de  transformations. 
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CHAPITRE  II 


DES  CHANCEMENTS  D’ETAT 


Quand  un  corps  passe  de  I’mie  k  I’aiitre  des  trois  formes  soHde,  liqiiide,  on 
gaz,  on  dit  qu’il  y  a  changement  d’itat;  celte  modification  s’effectue  dans  les 
dilTerents  cas  suivant  des  lois  particuliferes. 

§  5.  —  PASSAGE  DE  LtTAT  SOLIDE  A  L'ETAT  LIQUIDE.  —  FUSION. 

Fniiion.  —  Lorsque  ce  passage  a  lieu  sous  I’influence  de  la  chaleur,  on  lui 
donne  plus  specialement  le  nom  de  fusion;  il  peut  s’efTecluer  de  deux  manieres 
bien  dislinctes  : 

1°  Par  un  ramollissement  graducl,  k  mesure  que  la  temperature  s’elkve ;  c’est 
ce  qui  arrive  avec  le  verre,  la  cire,  les  re.sines,  certains  corps  gras,  etc.  Les  pro- 
prietes  qui  caracterisent  les  solides,  comme  la  resistancek  la  rupture,  I’invariabi- 
lite  de  la  forme  exterieure,  se  modifient  d’une  manikre  progressive  et  continue,  et 
par  des  transitions insensibles,  se  transforment  en  les  propriites  d’un  liquide  plus 
ou  moins  visqiieux.  II  n’y  a  pas,  k  proprement  parler,  de  temperature  a  laquelle 
la  transformation  du  solide  en  liquide  s’effectue,  c’est-a-dire  qu’il  n’existe  pas 
de  point  de  fusion.  On  peut  seulement  tracer  deux  limites  :  I’une,  au-dessous 
de  laquelle  le  ramollissement  n’a  pas  commence ;  I’autre,  telle  que  pour  toutes 
les  temperatures  superieures,  la  liquidite  est  complfete.  Entre  ces  deux  limites, 
le  corps  participe  k  la  fois  des  proprietes  des  solides  et  des  liquides,  se  rappro- 
chant  davantage  de  celle  de  ces  deux  formes  qui  correspond  a  la  limite  la  plus 
voisine  de  la  temperature  que  Ton  considere. 

2»  Pour  certains  corps,  et  ce  sont  les  plus  nombreux,  les  deux  limites  sont 
tenement  rapprochdes,  que  Ton  peut  regarder  comme  nulle  la  periode  inter- 
mediaire  :  tels  sont  la  glace,  les  metaux,  etc.;  ici  nous  avons  un  passage 
brusque  de  I’etat  solide  k  I’etat  liquide  k  une  lempkrature  determinke,  passage 
soumis  aux  lois  suivantes  : 

Lois  de  la  fusion.  —  a.  Chague  corps  fond  d  une  temperature  biendefinie, 
que  I’on  appelle  son  point  de  fusion. 

b.  Quand  la  fusion  a  commend,  la  temperature  du  corps  demeure  invor- 
riable  et  egale  au  point  de  fusion,  jusqu'd  ce  que  tout  le  solide  soit  liquifie.  La 
chaleur  que  Ton  fournit  au  corps  pendant  tout  le  temps  de  la  fusion  n’affecte 
pas  le  thermomktre,  elle  est  employee  k  effectuer  le  travail  interieur  dont  la 
d6sagr6gation  du  solide  est  le  risultat.  On  est  convenu  de  donner  le  nom  de 
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chaleur  lalente  de  fusion  k  celte  chaleur,  qui  ilisparalt  sons  la  forme  ile  tra¬ 
vail  mecaniqiie,  afin  de  la  disliiiguer  de  la  chaleur  sensible,  de  celle  (pii  deter¬ 
mine  la  temperature  du  corps,  et  qui  agit  sur  un  thermometre  plong6  dans 
sa  masse. 

c.  Le  point  de  fusion  et  la  chaleur  latente  de  fusion  sont  des  constantes  sp6- 
cifiques  propres  a  cafacUriserune  substance.  Elies  variant  beauconp  d’un  corps 
a  un  autre  sans  lois  apparentes.  Nous  verrons  cependant  qiie  certains  corps 
jouissant  de  proprietes  analogues,  tels  que  les  differents  composes  organiqucs 
qui  ferment  une  serie  homologue,  tels  encore  que  les  dillerents  pioduits  que  I’on 
peut  faire  deriver  les  uns  des  autres  par  voie  de  substitution,  presenlent  des 
temperatures  de  fusion  qui  varient  d’une  facon  reguliere;  en  general,  le  point 
de  fusion  s’eleve  k  mesure  que  la  complication  raoleculaire  du  compose  va  en 
augmentant  davanlage. 

subNtanpcit  refrocinirc*.  —  On  dounait  aulrefois  le  nom  de  substances  rd- 
fractaires  a  celles qui  n’avaient  pu  dtre  fondues;  aujourd’hui,  ces  tenues  s’appli- 
quent  surlout  aux  matibres  qui  ne  prennent  I’dtat  liquide  qu’i  des  temperatures 
tris  dlevees,  et  voisines  des  plus  hautes  que  noussavons  produire.  M.  Despretz 
d’une  part,  M.  Henri  Sainte-Claire  Deville  elM.  Gaudin  de  I’autre,  ont  singulife- 
rement  reduit  le  nombre  des  corps  infusibles. 

Experiences  de  Despretz.  —  Despretz  a  reuni  en  une  seule  les  trois  sources 
les  plus  energiques  de  chaleur  que  Ton  connaisse,  en  appliquant  simultanement, 
k  un  mdme  corps,  la  chaleur  produite  par  la  combustion  d’nn  melange  d’oxy- 
gbneel  d’hydrogbne  dans  les  proportions  qui  constituent  I’eau ;  les  rayons  solaires 
concentres  au  foyer  d’une  lentille  k  dchelons  de  90  centimetres  de  diametre ; 
enfin  I’arc  fourni  par  unc  pile  do  185  couples  de  Bunsen.  La  magndsie  dure  et 
compacte,  qui  devenait  pateuse  sous  Taction  de  la  pile  seule,  se  volatilisait  avec 
production  de  fumees  blanches  abondantes,  quand  on  ajoutait  la  chaleur  con- 
densde  par  la  lentille.  Une  baguette  d’anthracite  de  30  millimetres  de  longueur 
sur  unde  section,  se  courbait  en  S  sous  Tinflueuce  de  ces  deux  sources  reunies. 
Avec  une  pile  debOO  Elements,  une  fine  baguette  d’anthracite,  de  graphite,  ou  de 
charbon  de  sucre,  lixee  entre  les  electrodes  dans  un  recipient  rempli  d’azote 
comprime  sous  la  pressjon  de  3  atmospheres,  se  ramollit  pour  se  courber 
else  detacher  ensuite  de  Telectrode  sup6rieure  en  se  gonflant  et  se  repliant  en  S. 
Enfin,  ce  savant  a  pii  fondre  par  le  mfime  procede  Talumine,  le  rutile,  Toxyde 
de  fer,  le  disthene,  le  bore,  le  silicium,  etc.,  que  Ton  regardait  avant  lui  coinme 
infusibles. 

Experiences  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville.  —  M.  H.  Sainte-Claire  Deville 
a  obtenu  des  temperatures  elevees,  capables  d’amener  i  Tetat  liquide  des  sub¬ 
stances  fres  refractaires,  et  cela  de  plusieurs  fagons  : 

1"  Combustion  de  liquides.  —  Au  moyen  de  la  flamme  du  petrole,  ou  de 
Tessence  de  terebenlhine  alimentee  par  un  bon  courant  d’air,  ce  qui  donne  une 
temperature  suffisante  pour  la  fusion  de  la  plupart  des  silicates. 
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2°  Combustion  du  charbon.  —  Au  moyen  d’un  cylindre  de  terre  cuile, 
de  18  centimetres  de  diamfetre  environ,  surmonte  d’un  d6me  el  pose  sur  un 
fourneau  cylindrique  ordinaire.  En  bas  est  une  grille,  el  Ton  fait  arriver  le  vent 
par  la  buse  d’un  ventilateur  qui  s’adaple  a  une  ouverture  perede  dans  la  porle  du 
cendrier;  on  emploie  comme  combustible  le  charbon  des  cornues  a  gaz,  reduit 
en  menus  fragments.  Le  maximum 
de  temperature  commence  a  3  cen¬ 
timetres  environ  au-dessus  de  la 
grille  et  se  continue  pendant  8  cen- 
timfetres  k  peu  pres.  On  fond  aise- 
menl  dans  cet  appareil  le  plaline  et 
la  porcelaine;  les  vases  a  employer 
sent  en  chaux  vive,  et  Ton  en  met 
deux  I’un  dans  I’aulre,  ou  bien  en 
charbon  que  Ton  enfermealors  dans 
une  eiiveloppe  de  chaux,  d’alumine, 
ou  de  magnesie.  M.  Deville  a  pu  fon- 
dre  ainsi  le  manganese,  le  chrome, 
le  nickel,  le  cobalt  et  la  silice;  celle 
dernicre  represente  la  limite  do  ce 
que  pent  fournir  le  foyer;  placde  dans  un  creuset  de  charbon,  enfermd  lui- 
m6mc  dans  une  enveloppe  de  chaux,  elle  n’arrive  pas  a  un  elal  de  liquidity 
parfaite. 

On  pent  encore  disposer  I’appareil  sur  une  forge  portative  munie  d’un  bou 
soufllel.  On  pose  alors  un  manebon  de  terre  rdfraclaire  d’environ  12cenlimfetres 
de  diamfetre  inl^rieur,  sur  une  grille  percee  de  pelils  Irous,  qui  ferine  la  cavile  A 
(fig.  10)  de  la  forge,  et  sur  la  grille  on  place  le  creuset  B  en  chaux  vive,  qui  a 
son  int6rieur  en  contientun  second  M,  renfermant  la  mati^re  a  fondre.  Le  creu¬ 
set  B,  epais,  sert  a  proteger  le.  second  conlre  Taction  des  scories  fonnees  dans 
la  combustion  du  charbon.  On  chauffe  doucement  d’abord  avec  du  charbon  de 
bois  pour  ne  pas  fendre  les  creusets,  puis  on  remplit  le  cylindre  avec  des  frag¬ 
ments  du  charbon  des  cornues,  et  Ton  fail  arriver  par  A  un  courant  d’air  aclif. 
C’est  encore  a  2  ou  3  centimetres  de  la  grille  que  se  produil  Techaulfement 
maximum,  et  il  se  mainlienl  jusqu’a  7  ou  8  centimetres  de  hauteur.  En  plajant 
dans  celte  zone  la  malifere  refraclaire,  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a  pu  fondre  le 
quartz  et  le  plaline,  et  mSme  volaliser  ce  dernier,  mais  le  molybdene,  le  tung- 
stene,  Tiridium,  ne  peuvent  6tre  fondus  dans  cet  appareil. 

3”  Emploi  du  chalumeau  4  gaz.  — Au  moyen  duchalumeau  hgaz  oxygene 
et  hydrogene,  ou  a  oxygene  et  gaz  d’eclairage.  Le  chalumeau  de  H.  11.  Sainte- 
Claire  Deville  est  forme  d’un  premier  tube  decuivre  D(fig.  11)  de  12  millimetres 
de  diamfetre,  muni  d’un  robinet  R'  de  grande  section,  par  lequel  on  fait  arriver 
un  courant  de  gaz  d’eclairage  ou  d’hydrogene ;  dans  le  tube  D  en  passe  un  second 
CE  en  cuivre,  de  3  a  4  millimfetres  de  diametre  interieur,  muni  lui  aussi  d’un 
robinet  R  par  lequel  arrivera  le  courant  d’oxygene,  il  est  soutenu  par  une  vis 
qui  periuet  de  Tenfoncer  pliis  ou  moins  dans  le  tube  D.  A  cause  de  la  haute 
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temperature  qui  se  d6veloppe  a  Texlrfimild  de  I’appareil,  on  termine  D  par  une 
exlr^mitc  16gerement  conique  tn,  en  plaline,  qui  continue  le  tube  D  lui-meine, 
et  Ton  adapte  h.  I’extremile  de  CE  un  ajutage  de  platine,  lerinine  par  une  ouver- 
ture  6troile  de  "2  a  3  millimetres  de  diainetre,  et  qui  s’y  fixe  a  I’aide  d’un  pas 
de  vis.  Le  creuset  de  chaux  1  qui  coutienl 
la  inatifere  a  foudre  est  pos6  sur  une  pla¬ 
que  S  de  chaux,  eteutoure  d’un  cyliudre  de 
chaux  vive  H,  perce  a  sa  base  d’ouvertures  XY 
qui  laisseront  passage  aux  produits  de  la 
combustion  •,  cnlin  le  cylindre  II  est  reconvert 
d’une  plaque  G  toujours  en  cliaux,  perctie 
d’une  ouverture  destince  a  rinlroduction 
de  I’extremite  du  chalumeau.  Pour  elTec- 
tuer  une  fusion,  on  commence  par  faire 
arriver  a  I’aide  du  robinet  R'  un  faible  cou- 
rant  de  gaz  que  I’on  enfiamme,  on  ouvre  R 
de  mani^re  a  donner  la  quantite  d’oxygene 
necessaire  a  le  briiler,  puis  oil  fait  plonger 
la  tlamme  dans  le  trou  de  la  plaque  supe- 
rieure  et  I’on  y  fixe  le  bout  du  chalumeau. 
On  chauffe  les  parois  du  four  en  augmen- 
tant  peu  k  peu  la  vitesse  du  gaz  jusqu’a  ce 
qu’on  ait  atteint  le  maximum  de  temperature 
el  la  tlamme  sort  par  les  ouverlures  X,  Y 
apres  avoir  entoure  complelemeut  le  creu¬ 
set  I.  Ce  precede  est  exlremeraent  com¬ 
mode  pour  fondre  des  substances  trfes  re- 
tractaires,  et  e’est  h  I’aide  de  ce  chalumeau  que  MM.  II.  Sainte-Claire  Deville 
el  Debray  sont  arrives  a  rendre  induslrielle  la  fusion  du  plaline.  Pour  cetle  opfe- 
ralion  le  creuset  est  suppriin6  et  le  four  un  peu  modifi6.  II  se  compose  alors  d’uue 
sole  ayant  la  forme  d’une  calotte  spherique,  dont  la  hauteur  est  a  peu  pres  les 
deux  tiers  du  ravon  du  cercle  de  base,  el  d  une  voilte  legerement  cintr6e  a  sa 
partie  inf6rieure  et  percee  en  son  axe  d’un  trou  destine  a  laisser  passage  au  cha¬ 
lumeau;  la  sole  et  la  voiite  sont  taillees  dans  deux  cylindres  de  chaux  vive,  qui 
s’appliquent  exactemenl  I’un  centre  I’autre,  et  lateralementchacuned’elles  porle 
une  rainure;  celles-ci,  en  se  superposant,  constituent  un  canal  par  lequel  s’echap- 
penl  les  produits  de  la  corabuslioii,  et  qui  sect  aussi  a  introduire  les  lames  de 
metal  a  fondre.  On  Meve  ou  on  abaisse  I’orifice  du  lube  qui  amime  I’oxygfene,  de 
manifere  a  chauffer  assez  fortemenl  le  fond  du  four  pour  que  le  platine  y  reste 
fondu,  tout  en  laissant  le  maximum  de  chaleur  un  peu  au-dessus.  11  est  bon  que 
I’oxygkne  arrive  sous  une  pression  de  4  a  5  centimetres  de  mercure,  de  mani6re 
a  imprimer  au  plaline  liquide  un  inouvement  de  rotation  qui  regularise  la  tem¬ 
perature  dans  toule  la  masse.  C’est  en  operant  dans  de  grands  fours  assujettis 
par  une  ceinture  de  t61e,  et  chauffes  simullaneinent  par  plusieurs  chalumeaux, 
qu’on  a  pu  fondre  et  cooler  des  masses  de  300  kilogrammes  de  platine  iridid 
destines  a  la  confection  des  divers  etalons  du  metre  international. 
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Le  m6me  chalumeau  sert  i  fondre  I’iridium  et  le  ruthenium,  mais  il  est  in¬ 
dispensable  de  substituer  au  gaz  d’eclairage,  de  I’hydrogene  pur. 

4“  Fours  et  grilles  4  p6trole.  —  Par  I’eraploi  des  fours  et  des  grilles  k 
petrole  ou  a  huile  de  houille.  L’appareil  se  compose  d’une  grille  verticale  dont  la 
forme  est  repriisentee  par  la  figure  12,  et  dont  la  grandeur  des  espaces  vides  a  ete 
calculee  de  telle  maniere  que  la  combustion  de  I’lmile  soil  complete,  c’est-k-dire 
s’effectue  sans  production  de  fumee,  et  sans  qu’il  y  ait  appel  d’un  exces  d’air  qui, 
agissant  comme  matiere  inerte,  abaisserait  la  temperature.  L’huile  enfermee 
dans  un  reservoir  a  6coulement  constant  tombe  par  un  robiuet  convenablement 
rdgle  dans  les  entonnoirs  G,  et,  de  Ik,  s’ecoule  par  des  tubes  de  cuivrc  dans  des 
rigoles  larges  et  plates  I  menagees  a  la  partie  posterieure  des  barreaux  de  la 
grille.  Celle-ci  est  construite  de  telle  faton  quo  I’huile,  pendant  qu'elle  coule  dans 


Fio.  12. 


les  rigoles,  se  volatilise,  si  bien  qu’il  n’en  arrive  pas  a  I’etat  liquide  sur  la  sole 
du  foyer;  la  grille  se  comporle  alors  comme  une  serie  de  lainpes,  ses  barreaux 
mktalliqiies  jouent  le  r61e  de  ineches,  car,  echaulTes  par  la  combustion  de  I’huile 
elle-inkme,  ils  volalilisent  celle  qui  s’ecoule  a  leur  surface  interieure  creusee  en 
gouttiere.  L’air  arrive  dans  le  foyer  par  les  intervalles  A,  B,  et  determine  la  for¬ 
mation  d’une  flamme  tres  vive  de  25  a  30  centimetres  de  longueur,  au  dela  de 
laquelle  les  produits  de  la  combustion  sont  entikreraent  gazeux  et  invisibles, 
quoique  portes  a  une  tres  haute  temperature. 

En  inclinant  plus  ou  moins  la  paroi  posterieure  de  la  grille,  on  fait  varier  la 
longueur  des  gouttieres,  le  chemin  que  parcourt  i’huile  a  leur  inteneur,  et  par 
consequent  le  poids  qui  s’en  volatilise  en  un  temps  donne ;  plus  celle  quantity 
sera  considerable,  plus  il  faudra  augmenler  le  tirage  de  la  cheininee,  afin  que 
la  quantile  d’air  appelee  soil  suflisante  pour  operer  la  combustion  complete  de 
la  matiere.  Une  gouttiere  horizontale  placee  devaiit  les  raiaures  et  a  leur  base 
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empfiche  I’huile  de  lomber  sur  la  sole  avant  d’etre  riduite  en  vapeurs;  I’arrivee 
de  Tail-  est  reglee  par  des  plaques  de  foiile  que  Ton  peut  ouvrir  ou  fermer  plus 
ou  moins  ti  I’aide  de  vis,  el  qui  permettent  de  reslreindre  les  ouvertures  A,  B; 
si  Ton  ne  dispose  pas  d’une  cheminee  a  grand  lirage  on  peut  la  remplacer  en 
lancant,  a  I’aide  d’un  venlilaleur,  de  I’air  qui  peniitrera  dans  le  foyer  sous  une 
pression  superieure  a  celle  de  Tatmosphere.  On  adapte  la  grille  h  un  fourneau 
ordinaire  en  la  meltant  a  la  place  de  la  porte  et  en  recouvrant  les  barreaux 
de  la  grille  ordinaire  horizontale  avec  une  plaque  refractaire  destinee  a  empfi- 
cher  I’arriv^e  de  I’air  par  cette  grille  inferieure.  L’allumagc  se  fait  d’une  fafou 
extrfimement  simple,  en  introduisant  entre  les  barreaux  quelques  touffes  d’e- 
toupe  allumee  ou  meme  de  papier,  pendant  qu’on  fait  arriver  I’huile  dans  les 
"outti6res  I;  le  liquide  s’enflainme  au  contact  de  I’^toupe  qui  briile,  et,  si  le 
tirage  est  convenable,  la  combustion  continue  kpartir  de  ce  moment.  Celappareil 
permet  de  maintenir  pendant  des  journees  entieres  une  temperature  a  peu  pres 
conslanle  et  excessivement  eiev6e,  car  on  peut  arriver  a  fondre  la  porcelaine 
dans  les  fours  alimenies  par  les  huiles  lourdes  du  gaz  ou  de  petrole,  coinme 
il  vient  d’etre  dit. 

M.  Gaudin  s’est  applique  surtout  k  fondre  aisement  avec  le  chalumeau  k  gaz 
le  quartz,  I’alumine  et  les  aluininates;  il  a  pu  realiser  ainsi  la  production  de 
certaines  pierres  precieuses  arlificielles. 


Points  dc  fusion  de  qtielques  corps.  —  A  I’aide  de  ces  divers  precedes,  on 
est  parvenu  a  oblenir  la  fusion  de  toutes  les  substances  refraclaires,  a  1  exception 
de  qnciqnes-unes,  telles  que  la  chaux  et  la  zircone;  le  tableau  suivanl  donne  la 
temperature  de  fusion  d’un  certain  nombre  de  corps  : 


Acide  azotique  moiiohydrate .  - . 

Ghloroformc . 

Acide  sulfurcux . 

Chloral  anhydre  . . . 

Aininoniaque  liquide . 

Cyanogene  . 

Mercure . 

Ilroine . 

Alcool  araylique . 

bssnnce  de  terebenlhine . 

Glace . 

Acide  azotique  anhydre . 

Acide  benzoique . 

.Acide  margarique . 

Acide  stearique . 

Acide  sulfurique  anhydre . 

Aluminium . 

Anlimoine . 

Argent . 

Azolate  d’argent . 

bismuth . 

Cadmium . 

Cuivre . 

I.ailon . 


—  47 

—  70 

—  79 

—  75 

—  80 

—  40 

—  39 

—  7,3 

—  “23 

—  to 

0 

29,5 

1“20 

GO 

70 

GOO 
440 
931 
198 
205 
500 
1050 
■  1015 


Essence  d’anis . . 

Etain . 

h’er  doux . 

Fonte . 

lode . 

Lithium . 

Naphtaline .... 
Nitrobenzine. . . 

Or . 

Palladium . 

Paraffine . 

Phosphore . 

Plaline . 

Potassium . 

Selilniuin . 

Sodium . 

Sleariiie . 

Sucre  de  canne . 
Tellure . 


Degri,. 

.  18 

.  235 

•■••vers  1500 

de  1030  a  1200 

■•••■ .  107 

.  180 

.  78 

.  3 

.  1035 

. 'crs  1500 

••  .  43,7 

.  44 


217 

90 

114,5 

Gl 

1G0 

120 


•  de  1300  il  1400 
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Bronze . 

Iriiliiitn . 

Thallium. . . . 

Rubidium  .  . . 

Magnesium. . 

Gallium . 

Naphtaline... 

Acide  aceliqu 

Cbangcincnl*  dc  volume  qnl  aceonipngnent  la  ruHlon.  —  La  fusiOR  d'un 
corps  solide  s'accompagne  souvcnt  d’un  phenomene  reinarquahle,  qui  est  un 
changemeiil  brusque  de  volume  et  par  consequent  de  densile ;  d’une  inaniere 
generale,  la  variation  de  volume  d’un  corps  qui  change  d’etat  est  sup^rieure  A 
celle  qu’ii  eprouverait,  si  la  chaleur  qu’il  absorbe  elait  employee  seuleinent  a  en 
modifier  la  temperature.  Quand  on  construit  une  courbe  en  prenant  jiour 
abcisses  les  temperatures,  et  pour  ordonnees  les  volumes  correspondants  du 
corps  eonsidere,  on  observe  le  plus  souvent  qu’elle  est  discontinue  au  voisinage 
du  point  de  lusion;  Ik,  pour  une  variation  inliniment  petite  de  la  temperature,  il 
y  a  une  vaiialion  finie  du  volume.  Ce  cliangement  brusque  ne  se  produit  d’.ailleurs 
qti’avec  les  corps  presentant  un  point  de  fusion;  pour  les  autres,  la  courbe  pout 
etre  regardee  comme  continue,  mais  elle  se  releve  rapidemenl  entre  les  deux 
liinitesque  nous  avons  indiquees;  ellese  montre  d’autant  plus  reguliereque  I’in- 
tervalle  qui  separe  ces  deux  limites  est  plus  etendu. 

Le  plus  souvent,  le  volume  d’un  solide  augmente  au  moment  oii  il  se  liquofie; 
on  observe  cependant  quelquefois  le  phenomene  inverse:  il  est  offert  en  parti- 
culier  par  I’eau.  La  glace  que  Ton  rechaull'e  se  dilate  d’abord,  puis,  arrivee 
a  zero,  elle  se  liquefie  en  diminuant  brusquement  de  volume;  cette  contraction 
continue  jusqu’k  4  degres  environ,  temperature  du  maximum  de  densile,  et,  a 
parlir  de  la,  le  volume  croit  d’une  fafoii  reguliere  k  mesure  que  I’eau  s’cchaulfe 
davantage. 

L’auginentation  de  volume  de  I’eau,  quand  elle  prend  I’etat  solide,  pent  etre 
mise  en  evidence  de  bien  des  manieres.  Les  acadeniiciens  de  Florence  en  ayant 
fait  gelcr  dans  une  sphere  de  cuivre  hermetiquement  close,  celle-ci  s’elendit  au 
point  de  ne  plus  pouvoir  traverser  un  anneau  dans  lequel  elle  passait  librement 
avant  la  congelation.  Huygliens  a  vu  se  briser  un  lube  de  Cer,  rempli  d’eau, 
solidement  ferine  a  ses  deux  extremites  et  plonge  dans  un  melange  refrigerant. 
Des  experiences  effeclu^es  al’aide  de  bombes  egalement  pleines  de  ce  liquide  et 
fermees  par  un  bouchon  forlement  enfonce,  ont  montre  la  dilatation  de  la  glace, 
soil  en  sc  brisant,  el  alors  une  lame  d’eau  congelee  s’echappait  de  la  fenle,  soil 
en  laissant  echapper  le  bouchon,  pendant  (|u’un  cylindre  de  glace  sortait  de 
I’orifice.  On  sail  enfin  que  lorsqu’on  abandonne  de  I’eau  a  la  gelee  dans  nn  vase 
assez  large,  la  surface  de  la  glace  est  boinbee  et  non  pas  plane,  ce  qui  tienl  k  ce 
que  les  parois  et  le  fond  se  congelant  les  premiers,  augmenteut  de  volume  el 
rcpoussent  les  parties  centrales  de  la  masse;  les  fissures  et  crevasses  des  gla¬ 
ciers  sent  precisement  dues  au  retrait  que  la  glace  eprouve  quand  elle  se 
refroidit,  et  qui  peut  6tre  assez  grand  pour  determiner  des  ruptures. 

Le  bismuth  et  la  fonte  de  fer  se  trouveut  dans  le  ineme  cas  que  I’eau ;  cette 
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vers  900  Acide  formique .  8,2 

_  1950  Azoiate  de  polasse .  306 

....  290  .Azoiate  de  soude .  333 

_  33,6  Hydrate  de  chloral .  46 

vers  500  Acide  sulfurique  inonohyilrate.  10,5 
. ...  30  Acide  sulfurique  hiliydrale.. .  .  7,5 

-  79  Acide  phosphorique  Irihvdrald.  41,15 

17  Glycerine . “. .  17 
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Jon  de  volume  de  la  fonte,  quand  elle  se  solidifie,  explique  les  avan- 
augmen  n,ati6re,  lorsqu’il  s’agit  du  moulage  en  relief,  et  la  rend  emiuem- 
mS  propre  k  celte  operation. 

Sraluation  de  la  variation  de  volume  qui  accompagne  le  changemeru 
(Teifat.  —  Experiences  sur  la  glac.  —  De  tr6s  nombreuses  experiences  ont 
ete  fades  a  ce  sujet  sur  la  glace.  M.  Brunner  (de  Berne),  etudiant  les  density 
de  ce  corps  a  diverses  temperatures,  en  se  servant  du  p6trole  comme 
liquide  intermediaire,  a  trouve  0,918  pour  la  densite  k  zero,  ce  qui 
donne  0,09  pour  I’augmentation  de  volume  qui  accompagne  la  conge¬ 
lation.  Comme  les  nombres  trouves  par  les  divers  physiciens,  k  I’aide 
de  methodes  analogues,  presentent  entre  cux  des  differences  trfes  no¬ 
tables,  M.  Dufour  a  essaye  d’eviter  de  peser  la  glace,  en  ayant  recours 
a  une  methode  indirecte.  II  clierche  k  preparer  des  melanges  d’eau  et 
d’alcool,  dans  lesquels  la  glace  peut  rester  en  suspension,  et  prend  en- 
suite  la  densite  du  melange  liquide  en  mesurant  la  perte  de  poids  qu’y 
eprouve  une  masse  de  verre.  La  moyenne  de  vingt-qualre  experiences 
I’a  conduit  au  nombre  0,9178,  qui  diffkre  bien  peu  de  celui  de 
M.  Brunner,  et  qui  donne,  pour  I’augmenlation  de  volume  produite  au 
moment  de  la  solidification,  le  nombre  0,08952,  c’est-k-dire  environ  ^ 
du  volume  de  I’eau  a  zero. 

Experiences  de  M.  H.  Kopp.  —  M.  H.  Kopp  a  experimente  sur 
Fio.  13.  un  certain  nombre  de  corps,  avec  I’appareil  suivant  (fig.  13)  :  la 
substance  solide  sur  laquelle  on  veut  operer  remplit  un  lube  A  en 
verre,  plac6  lui-mSme  dans  une  eprouvette  B  de  plus  grand  diametre.  Celle-ci 
est  fermde  k  I’aide  d’un  bouchon  de  liege,  rendu  impermeable  par  immersion 
dans  de  I’huile  k  100  degrds,  et  que  traverse  un  tube  tin  et  gradue  C.  On  remplit 
I’appareil  jusqu’au  zero  du  tube  C,  avec  un  liquide  dont  la  halure  varie  suivant 
celle  du  corps  solide  place  en  A.  Pour  les  sels,  on  emploie  de  I’huile  d’olive; 
pour  la  glace,  de  1’ essence  de  terdbenlliine;  de  I’eau,  pour  un  grand  nombre  de 
substances;  de  I’acide  sulfurique,  pour  le  soufre,  qui,  lui,  est  enfermd  dans 
un  simple  tube  thermomdtrique  sans  bouchon.  On  chauffe  I’appareil  lentenaent, 
en  le  placant  dans  un  bain  d’huile,  et  Ton  observe  pour  chaque  temperature  ll 
position  du  niveau  dans  le  tube ;  connaissant  les  coefficients  de  dilatation  du 
verre  et  du  liquide  employes,  on  peut  deduire  facilement  de  I’observation  le 
volume  occupe  par  la  substance  A  solide  ou  liquide.  Voici  quelques  resultats : 

Le  phosphore  se  dilate  rfiguliferement  de  zero  k  44  degrds  avec  un  coefficient 
de  dilatation  dgal  a  0,000383,  puis  il  fond  et  change  brusquement  de  volume  ; 
celui-ci  augmente  dans  le  rapport  de  1  k  1,0343.  La  dilatation  du  liquide  s’effecl 
tue  ensuite  d’une  manikre  uniforme  avec  un  coefficient  egal  k  0,000506. 

Le  soufre,  en  fondant,  augmente  subilement  de  volume  dans  le  rapport 
de  1  0956  a  1,1504.  Sa  dilatation,  irr^gulikre  avant  la  fusion,  devient  rdguH^pg 
aprks,  avec  un  coefficient  de  dilatation  dont  la  valeur  est  0,000527. 

La  dre  se  dilate  irrdgulierement  et  fond  k  64  degres  sans  eprouver  de  varia¬ 
tion  sensible  de  volume;  sa  dilatation  se  fait  ensuite  d’une  facon  reguliere. 
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L’acide  sliariqae  fond  a  10  degrds,  et  son  Tolume  s’accroU  dans  le  rapport  de 

la  1,1100. 

Last^arinese  dilate  rfiguliferemenl  jusqn’k  50  degres,  temperature  a  laquelle, 
d’aprfes  M.  Duffy,  elle  eprouve  une  modification  dans  son  elat  moleculaire;  eile 
dimihne  alors  brusqnement  de  volume,  dans  le  rapport  de  1  a  0,977,  puis 
olle  se  dilate  regulierementet  fond  a  60  degres,  en  mSme  temps  que  son  volume 
augmente  de  1  a  1,0496. 

L’alliage  de  Rose  (2  Bi,  1  Pb,  1  Sn)  prdsente,  vers  60  degrds,  un  maximum  de 
dilatation,  a  partir  duquel  il  se  contracte  jusqu’a  95  degres.  A  cette  temperature 
il  fond,  augmente  de  volume  d’une  manifere  rapide,  mais  non  subite,  puis  la  dila¬ 
tation  devient  uniforme  et  sensiblement  la  lueme  que  celle  de  I’alliage  solide, 
avant  60  degrds. 

Le  pliospliate  de soude  ordinaire (PhO*,  NaO,  2 HO -(-24 HO)  fond  a33degrds, 
et  son  volume,  de  1  qu’il  6tait,  devient  1,0509. 

Lechlorurede  calcium  cristallise  (CaCl,0n0)fondii  29  degres,  et  son  volume 
s’accroit  de  1  i  1,0965. 

Le  nombre  que  M.  Kopp  trouve  pour  la  contraction  de  la  glace  doni  le  volume, 
en  se  liquefiant,  passerait  de  la  valeur  1  a  0,843,  ditfere  beaucoup  du  nombre 
0,917  de  M.  Brunner. 

Erman  a  trouve,  par  des  experiences  du  meme  genre,  que  les  changeraenls  de 
volume  du  phosphore  peuvent  etre  representds  par  les  formules  suivaiites  ; 

Entre  0"  et  30> .  V  —  1  -t-  0,00047425  t. 

Enlre  30  et  70».  .  .  .  V  =  1,045733  +  0,00090826  (t  —  30). 

Dune  maniere  generate,  nous  voyons  done  que  le  volume  d’un  corps  aug- 
menle  subilement  au  moment  de  sa  fusion.  La  propriete  contraire  de  I’eau,  a 
dans  I’economie  de  la  nature,  une  trfes  haute  importance.  Si,  en  effet,  I’eau  des 
lacs  et  des  mers  se  contractait  en  se  congelant,  elle  lomberait  au  fond  et  serait 
remplacee  par  de  I’eau  plus  chaude  el  moins  dense;  celle-ci  se  congelant  a  son 
tour,  delerminerait  une  circulation  continue,  I’eau  plus  Icgere  monlant  a  la 
surface,  la  glace  plus  lourde  descendant  au  fond,  et  le  phenomene  ne  s’arre- 
terait  qu’apr^s  la  solidification  complete  de  la  masse  d’eau  consideree;  la  mort 
de  tons  les  animaux  aqualiques  serait  la  consequence  de  cette  solidification. 
Grflce  a  I’exception  que  I’eau  presente,  au  contraire,  elle  se  dilate  par  refroidis- 
sement,  vient  flolter  a  la  surface  du  liquide  plus  chaud  et  plus  lourd  situ6  au- 
dessous,  et  quaiid  la  solidiGcation  survient,  la  glace,  bien  plus  legere  que  I’eau 
sous-jacente,  se  maintient  4  la  surface,  formant  un  abri  prolecteur  pour  les  dtres 
vivants  qu’elle  recouvre. 

Des  causes  iinl  font  varier  le  point  de  fusion.  —  Influence  de  la  preSSiOH. 
Puisque  la  plupart  des  substances  se  dilatent  brusquemenl  en  devenant  liquides, 
de  solides  qu’elles  dtaient,  il  est  a  presumer  qu’une  grande  augmentation  de 
pression  ayant  pour  effet  de  rapprocher  les  particules  d’un  corps,  doit  faire  quo 
celui-ci  dans  ces  conditions  nouvelles  se  comportera  comme  s’il  etait  refroidi ;  la 
pression  doit  done  mettre  obstacle  a  la  fusion,  et  celle-ci  ne  s’elTectuer  alors  qu’a 
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une  temperature  plus  6levee.  Ainsi,  le  tlegre  de  clialeur  auquel  un  corps  se 
liqudfie  doit  verier  avec  la  pression  a  laquelle  il  est  soumis. 

En  elTet,  en  partant  du  principe  de  Carnot,  on  pent  etablir  que  I’expression 
du  travail  produit  par  une  quantite  h  de  chaleur,  qui  passe  d’un  corps  de  tem¬ 
perature  t,  k  un  autre  corps  dont  la  temperature  est  t  —  T,  est  toujours  : 


p  aant,  si  la  Ihdorie  de  Carnot  est  exacte,  un  coefficient  ayant  la  mfime  valeup 
numerique  pour  lous  les  corps,  gaz  ou  vapeurs.  Appelons  <t  le  rapport  de  la 
density  de  la  vapeur  d’eau  a  celle  d’un  liquide  a  «“ ;  v,  le  volume  de  la  vapeur 
saturec  qui  peut  6tre  fouriiie  a  T  avec  ce  liquide,  par  la  quantite  h  de  chaleur; 
dp,  I’accroissement  de  la  tension  maximum  de  celte  vapeur,  quand  la  tempera¬ 
ture  passe  de  t-dt,  at”;  k,  la  chaleur  latente  de  I'unite  de  volume  de  la  vapeur 
a  t”,  de  sorte  que  I’on  ail  h  —  kv,\e  travail  d’une  calorie  passant  d’un  corps 
a  T”  a  un  autre  corps  a  zero  sera : 

M=/t  Pfidt; 


p  ttant  donn6  par  la  relation 


.if,) 


d’apres  les  reclierches  do  M.  W.  Thomson,  la  valour  dep  est  1,52. 

Or,  I’applicalion  de  la  theorie  pennet  de  conclure,  a  I’aide  de  raisonnemenis 
analogues  ii  ceux  de  Carnot,  que  Ton  peut,  par  I'intermediaire  de  la  glace,  trans¬ 
porter  une  certaine  quantile  de  chaleur  d’une  masse  d’eau  a  zero,  a  une  masse 
d'eau  a  t”,  puis  calculer  le  travail  elTeclue  dans  cetle  operation,  ainsi 
a  quantite  de  chaleur  transportee.  La  formule 

M  =  hj  |*itf 

devienl  alors  applicable,  et  donne  pour  une  variation  de  pression  p  . 

O^.OUSTp  =  79,25  /  (tclt, 

Jt 

0,0087  etant  la  difference  qui  existe  enlre  le  volume  de  1  kilogramme  d’eau  et 
celui  de  1  kilogramme  de  glace  a  zero. 

On  deduit  de  la  que  lout  accroissement  de  pression  doit  produire  un 
abaissement  dans  la  temperature  de  congelation  de  I’eau,  et  la  formule 
precedente  donne  : 


t  =  0,0000725p, 
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ou  bien,  en  exprimant  p  en  atmospheres,  la  pression  almospherique  sur  un  dei  i- 
melre  carre  se  representant  par  103''*'"'', 28  ; 

t  =  0,0075  N, 

N  elant  le  nombre  d’atmospheres  qui  correspond  a  p.  Done  un  accroissement 
de  pression  de  1  atmosphere  doit  abais- 
ser  le  point  de  fusion  de  la  glace  de 
0«,0075  centigrades. 

V6rillca(ion  dca  donnpcii  th^orlqaca. 

—  Ces  resultats  th6oriques  ont  ete  com- 
plitement  verifies  par  les  experiences  de 
M.  W.  Thomson,  et  par  celles  de  M.  Mous- 
son,  sur  la  glace. 

Experiences  de  M.  Thomson.  —  L’ap- 
pareil  de  M.  W.  Thomson  (fig.  14)  se 
compose  d’un  reservoir  epais  en  verre  A, 
muni  a  la  partie  superieure  d’une  virole 
metallique  B,  portant  un  piston  C,  tout 
coinme  dans  le  piezomeire  d’CErstedt.  On 
y  introduit  un  thermometre  a,  entoure 
d’uti  tube  de  verre  assez  fort  et  herin6ti- 
quement  ferine  b,  destine  a  le  souslraire 
a  Tinfluence  de  la  pression  exterieure; 
ce  tube  contienl  du  inercure  en  quantite 
suffisante  pour  recouvrir  le  reservoir 
du  thermometre.  Le  liquide  thermomelrique  est  de  I’cther,  qui  se  dilate 
environ  huit  fois  plus  que  le  mercure,  et  Tappareil,  qui  ne  pouvait  servir, 

du  reste,  qu’entre  0°,5G  et  1“,11,  accusait  facilement  de  degre.  Pour 

faire  une  experience,  on  place,  au  fond  du  pifezomfetre,  de  la  glace  que  Ton  inain- 
tient  k  la  partie  inferieure  a  I’aide  d’une  rondelle  de  plomb  munie  d’une  ou- 
verture  dans  laquelle  on  introduit  I’appareil  thermometrique  et  a  c6t6  de  celui-ci 
on  dispose  un  petit  manometre  a  air  comprime  D ;  on  remplit  d’eau  le  cylindre  A, 
on  place  encore  quelques  fragments  de  glace  a  la  partie  superieure,  puis,  en 
faisant  descendre  la  vis  G,  on  exerce  des  pressions  graduellement  croissanles 
que  Ton  evalue  avec  le  manometre.  Comme  le  cylindre  renferine  toujours  de 
la  glace  et  de  I’eau,  le  thermometre  doit  6lre  considere  comme  indiquanl  a 
chaque  instant  la  temperature  de  fusion  de  la  glace  dans  les  conditions  de 
I’experience.  L’observation  montre  que  cette  temperature  s’abaisse  d’une  ma- 
nifere  continue  a  mesure  que  la  pression  s’ Aleve,  et  que  la  glace  fond: 


DegnSs. 

Sous  t  atmosphere,  a .  0,000 

8,1  —  .  —0,059 

10,8  —  .  —0,129 


avec  la  formule  prAcedente  sont  —  0<>,61  et  —  0“,120. 


Les  norabres  calculAs 
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Experiences  de  M.  Mousson.  —  M.  Mousson  s’est  propose  de  rechercher  g’il 
lie  serait  pas  possible  de  maintenir,  par  I’elTet  de  la  pression,  de  I’eau  liquide 
bien  au-dessous  de  zdro,  ou,  ce  qui  revient  au  m6me,  de  faire  fondre  une  masse 
(le  glace  4  une  temperature  bien  inferieure  a  celle  sous  laquelle  le  phenomene 
s’effectue  a  la  pression  ordinaire.  II  a  employe  pour  cela  deux  formes  un  peu 
dilTerentes  d’appareils. 

1“  Un  gros  prisrae  de  fer  (fig.  15)  est  compost  de  deux  parlies  A,  B,  reuaies 
ensemble  par  de  fortes  vis  a,  et  laissant  entre  elles  une  cavite  cylindrique  b,  doni 


la  partie  inferieure  est  fermee  tres  exactement  par  une  vis  conique  C.  Au  mj. 
lieu  de  sa  longueur  soiit  deux  ouvertures  g,  fermees  par  deux  gros  prismes  de 
verre  h,  qui  permettent  de  voir  4  I’int^rieur  de  la  cavit6,  et  celle-ci  commmu- 
que  avec  I’atmosphfere  par  une  ouverture  lat^rale  d.  Pour  operer,  on  remoiit 
d’eau  la  cavite  cylindrique,  et  Ton  y  introduit  un  gros  fil  de  cuivre  k,  assez  lone 
pour  etre  vu  a  leavers  lee  ouvertures  g-,  on  ferme  alors  la  partie  sup4rieure 
avec  un  piston  e  sur  lequel  on  exerce,  a  I’aide  de  I’ecrou  D,  une  pression  con¬ 
siderable.  Lorsque  la  base  du  piston  depasse  I’orifice  d,  I’eau  commence  a  6lre 
comprim^e,  el  quand  on  uge  la  compression  suffisanle,  on  refroidit  I’appareil 
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dans  un  melange  refrigerant.  Tant  que  I’eau  qui  remplit  la  cavite  b  est  liquide, 
le  cylindre  k  pent  6tre  apercul;  il  devient  invisible  an  moment  de  la  solidifica¬ 
tion,  et  la  temperature  i  laquelle  il  disparait  est  precisement  celle  k  laquelle  le 
changement  d’etat  s’effectue ;  M.  Moussun  a  pu  abaisser  ainsi  a  —  5°  le  point 
de  fusion  de  la  glace. 

2“  Il  se  sert  d’un  prisme  d’acier  A,  (fig.  16),  perce  suivant  son  axe  d’une  cavite 
cylindrique,  et  muni  d’une  vis  a  sa  parlie  superieure.  La  cavite  est  fermee  en 
bas  par  un  c6ne  de  cuivre  f,  que  presse  une  forte  vis  C;  en  liaut  elle  est  leg6- 
rementconique,  et  regoit  un  long  c6ne  de  cuivre  b  sur  lequel  s’appuie  un  piston 
d’acier  D  qu’on  peut  soumettre  a  une  pression  tr6s  6nergique  a  I’aide  do 
I’ecrou  E,  que  fait  inouvoir  un  levier.  Pour  fiiire  une  experience,  on  ferine  la 
partie  superieure  de  I’appareil,  on  le  renverse  et  on  y  introduit  une  tige  de 
cuivre  d,  puis  on  le  remplit  d'eau  jusqu’en  B  et  on  le  refroidit.  L’eau  etanl 
gelee,  on  enlfeve  le  peu  de  glace  qui  depasse  en  B,  on  introduit  le  cdne  f  et  on 
ferine  lout  I’appareil  avec  la  vis  C,  puis  on  le  redresse,  on  le  met  dans  un  me¬ 
lange  refrigerant,  et  on  exerce  avec  la  vis  Fune  compression  energique.  Sous 
I’influence  de  la  pression  la  glace  fond,  I’index  qui  se  trouvait  a  la  parlie  supe¬ 
rieure  de  la  cavite  tombe  au  bas,  et  il  y  reste,  quand,  par  la  decompression, 
la  solidification  de  I’eau  se  reproduit.  M.  Mousson  est  ai’rive,  a  I’aide  de  cet 
appareil,  a  abaisser  a  —  18°  le  point  de  fusion  de  la  glace,  sous  une  pression 
qu’il  evalue  a  13000  atmospheres;  la  diminution  correspondanle 
du  volume  de  I’eau  etait  de  0,13  environ. 

Il  est  clair  que  les  raisonnemeiits  qui  s’appliquent  a  la  glace 
gardenl  leur  valeur  pour  tout  autre  corps  qui  se  coraporle  de 
raerae ;  par  consequent  pour  lous  les  corps  qui  diminueut  de  vo¬ 
lume  quand  ils  passent  de  I’etal  solide  a  I’etat  liquide,  la  pression 
ahaisse  le  point  de  fusion. 


c 


Expiriences  de  M.  Dutisen.  —  Pour  les  corps  qui  se  dilatent 
en  devenanl  liquides,  la  theone  indique  au  contraire  qu’un  accrois- 
sementde  pression  doit  rendre  la  temperature  de  fusion  plus  ele- 
v6e ;  les  experiences  de  M.  Bunsen  sur  la  paraffine  el  le  blanc  de 
baleine  ont  v6rifie  le  fait. 

Ce  physicien  emploie  un  lube  de  verre  AB  (fig.  17)  k  parois 
tres  i'paisses,  de  30  centimeti  es  de  long,  el  lermiiie  par  deux  tubes 
capillaires ;  I’un  BC,  situd  a  la  partie  superieure,  est  exactement 
calibre,  I’autre  ADG,  a  la  partie  inferieure,  est  deux  fois  recourbd 
a  angle  droit.  On  plonge  la  portion  ADG  dans  le  mercure,  et  I’on 
aspire  en  C,  de  maniere  a  remplir  le  tube,  puis  on  le  ferme  en  C, 
a  la  lampe.  Cela  fait,  on  chauffe  legerement  le  reservoir  AB,  afin 
de  faire  sorlir  un  peu  de  mercure  par  I’extr^mite  ouverte  G,  et 
Ton  introduit  en  GG'  a  la  place  de  ce  mercure  sorli  par  dilatation,  la  substance 
sur  laquelle  on  veut  operer,  puis  on  scelle  I’orifice  G.  On  ouvre  alors  en  C,  on 
fait  sorlir  un  peu  de  mercure  que  I’on  reinplace  par  de  Fair,  puis  on  ferme  de 
nouveau  cetle  branche;  en  plongeant  la  partie  ADG  dans  un  bain  d’eau  dont  la 
temperature  est  un  peu  superieure  au  point  de  fusion  de  la  inalifere  placee  en  GG', 
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celle-ci  fond,  et,  quand  on  laisse  I’eau  se  refroidir  lentement,  on  observe  que  la 
solidification  s’efleclue  it  une  temperature  determinee,  indiqu^e  par  un  thermo- 
metre  place  k  c6te  de  la  Lranche  GG'.  On  recommence  I’operatioii  en  plongeant 
cette  fois  dans  le  bain  une  partie  du  reservoir  AB  ;  le  mercure  se  dilate,  il  en 
r^sulte  une  augmentation  de  pression  plus  ou  moins  considerable,  mesuree  par 
la  diminution  du  volume  de  I’air  situe  en  C,  et  I'on  remarque  que,  I’eau  se  re- 
froidissant  pen  a  peu,  la  temperature  a  laquelle  la  matiere  reprend  I’etat  solide, 
est  plus  elevee  que  dans  le  premier  cas.  M.  Bunsen  a  trouve  avec  la  paraffine  el 
le  blanc  de  baleine  : 


en  atiiiospliurcs. 


Blanc  de  baleine 


Paraffine. 


47.7 

48.3 

49.7 
50,5 

50.9 

40.3 

48.9 

49.9 


—  II  demeure  done  bien  dtabli  par  la  theoric,  et  verifid  par  I’experience,  que  le 
point  de  fusion  d’une  substance  varie  avec  la  pression  qu’elle  supporte,  s’ele- 
vant  ou  s’abaissant  quand  la  pression  s’accrolt,  selon  que  la  matiere  considerde 
diminue  ou  augmente  de  volume  en  se  liqudfiant. 

Nous  verrons  a  propos  du  passage  inverse  de  I’dtat  liquide  a  I’dlat  solide 
(p  09)  que  I’etat  moldculaire  du  corps  exerce  aussi  une  infiiiencc  considdrable 
sur  la’valeur  nuinerique  de  la  temperature  k  laquelle  le  changement  d’etat 
s’effectue.  , 

D’un  autre  c6te,  la  temperature  de  fusion  d  un  corps  nesten  nen  modifide 
lorsqu’il  est  plonge  au  milieu  d’un  liquide  capable  de  le  dissoudre  en  proportion 
plus  ou  moins  grande,  sans  exercer  surlui  d’autre  action.  C’est  ainsi  que  le  sou- 
fre  mis  on  suspension  dans  I’acide  sulfurique,  le  bichlorure  d’etain,  I’alcool 
amylique,  fond  exactement  k  la  mdme  temperature  dans  les  Irois  liquides; 
il  en  est  de  meme  du  phospliore,  qui,  placd  dans  I’eau,  les  alcools,  le  chloro- 
forme,  etc.,  fond  k  la  temperature  constante  de  4t“,2. 


§  6.  —  PASSAGE  DE  L’tTAT  SOLIDE  A  L’ETAT  LIQUIDE.  —  DISSOLUTIDM. 
»i««oin<ion.  —  Le  passage  de  I’et.at  solide  a  I’etat  liquide  peut  s’effecluer 
sans  I’intervention  directe  et  immediate  de  la  chaleur.  Lorsqu’uu  corps  solide 
est  mis  en  contact  avec  un  liquide,  il  arrive  souvent  qu’une  partie  du  corps 
solide  disparait,  en  prenant  la  forme  liquide,  on  dit  alors  qu’elle  est  dissoute  ; 
c’est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  quand  on  met  I’eau  en  presence  de  la  plupart 
des  sels:  le  soufre,  le  pliosphore,  avec  le  sulfiire  de  carbone;  l  or,  I’argenl,  avec 
le  mercure,  etc.;  De  plus,  un  liquide  determine  ne  dissout  pas,  a  une  tem¬ 
perature  donnfie,  une  quantite  indefinie  d’un  certain  corps,  au  bout  de  quelque 
temps  la  dissolution  cesse,  et  I’on  dit  que  le  liquide  est  sature;  le  poids  maxi¬ 
mum  de  substance  dissoute  varie  en  gdneral  avec  la  temperature. 
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Variation  de  la  solubilite  avec  la  temperature.  —  Pour  se  rendre  comple, 
de  la  maniere  dont  cette  varialion  s’elTeclue,  il  est  excessivement  commode 
d’avoir  recours  a  une  construction  geometrique.  Si  Ton  prend  pour  abcisses 
les  dilTerentes  temperatures,  et  pour  ordonnees  les  poids  correspondents  de  sel 
dissous  dansun  meme  poicisde  li(|uide,  on  pent  construire  une  courbe  qui  repre¬ 
sente  la  solubilite  du  corps  considere  dans  le  liquide  que  Ton  emploie,  ct  cela 
a  loute  temperature;  plusieurs  cas  peuvent  se  presenter: 

1“  Quand  il  s’agit  de  sels  pen  solubles,  la  courbe  se  rapproche  beaucoup  d’une 
ligne  droite :  tel  est  le  cas  du  sulfate  de  potasse. 

2“  D’une  maniere  generale,  la  solubilite  augmente  a  mesure  que  la  tempera¬ 
ture  .s’eleve,  et  la  courbe  qui  la  represente  est  parfaitement  reguliere;  il  pent  ar- 
river  cependant  .qu’elle  offre  un  maximum,  c’est-k-dire  que  la  solubilite  aug¬ 
mente  d’abord  jusqu’a  une  certaine  temperature,  pour  diminuer  ensuite:  tel  est, 
par  exemple,  le  cas  du  sulfate  de  soude  qui  presente  son  maximum  a  la  tempe¬ 
rature  de  33°. 

3*  Pour  quelques  corps,  la  solubilite  va  en  diminuant  au  contraire  a  mesure 
que  la  temperature  s’eieve;  certains  sels  de  chaux  presenlent  ce  phenomene, 
qui  est  olTert  d’une  maniere  trfes  remarquable  par  le  sulfate  de  cerium. 

M.  Nordenskjold  admet  que  I’on  peut  trouver  une  relation  generale  entre  la 
quantite  S  d’un  sel  dissous  dans  I’eau  a  une  temperature  dounee  t,  et  cette 
temperature ;  cette  relation  serait  la  suivante  : 

^  =  f(t)dti 

elle  devient 

Log  S  —  (I  -f-  bt, 

si  Ton  regarde  /■(/)  comme  une  constante.  En  operant  sur  les  chlorures  de  potas¬ 
sium,  de  sodium,  de  baryum  et  d’ammonium,  sur  les  azotates  de  potasse,  de 
soude  et  de  baryte,  sur  les  chlorate,  sulfate  et  chromate  de  potasse,  ce  physicien 
a  trouve  que  la  formule 

Log  S  =  a  -t-  6t  -1-  ct* 

represente  trfes  exactement  les  rcsultats  de  ses  experiences. 

Les  nombres  suivants,  determines  par  M.  Alluard,  donneront  une  id^e  de  la 
maniere  dont  la  solubilite  peut  varier  avec  la  temperature  : 


QUANTITE3  DISSOUTES  DANS 

100  PARTIES  D'EAI 

Ten.per,tures. 

Sulfate 

d'aininnniaquc. 

Chlnrli>ilrale 

dc  pntnssc. 

oxalique. 

Dioxntato 
dc  potasse. 

0“ 

71,00 

28,40 

0,32 

2,2 

10 

73,65 

32,84 

0,40 

8,0 

3,1 

20 

76,30 

37,28 

0,57 

13,9 

5,2 

00 

78,95 

41,72 

0,90 

23,0 

7,5 

40 

81,60 

84,25 

46,16 

1,31 

35,0 

10,5 

50 

50,60 

1,81 

51,2 

14,8 

60 

86  90 

55,04 

2,40 

75,0 

20,5 

70 

89,55 

59,48 

3,20 

117,7 

27,1 

80 

92,20 

63,92 

4,50 

204,7 

34.7 

90 

94,85 

68,36 

5,70 

345,0 

42,9 

100 

97,50 

72,80 

6,90 

fond  dans  son 

1  5t,5 

101 

* 

77,24 

eau. 

» 
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OUANTITES  DI8SOUTE3  DANS  100  PARTIES  D' 


99,50 

215,17 

270,22 

322,12  (maximum) 
312,11 

291,00 

262,00 

2i4,00 

229,00 

210,00 


Ptaenonitinca  Ihcpinlqucs  qui  acconipagnent  la  dUaolulion.  —  Le  changement 
d’etat  par  voie  de  dissolution,  difffere  bien  nioins  qu’il  ne  semble  au  premier 
abord,  de  la  fusion  qui  se  produit  par  application  direcle  de  la  chaleur;  a  la 
verite  il  n’y  a  plus  ici  de  point  de  fusion,  mais  cependant  la  temperature 
varie  durant  I’acte  de  la  dissolution;  il  faut,  en  elfet,  pendant  qu’elle 
s’effectue,  fournir  au  corps  soluble  la  quantile  de  chaleur  necessaire  pour  le 
fondre,  puis  celle  qui  est  employee  a  ^carter  ses  particules  aprfes  la  fusion,  de 
manicre  a  le  repandre  dans  tout  le  liquide,  qui,  on  le  sait,  a  partout  la  mdme 
composition.  De  fait,  la  dissolution  est  un  moyen  indirect  d’arriver  au  r6sultat 
que  Ton  obtient  par  une  application  immediate  de  la  chaleur,  avec  cede  dif¬ 
ference,  qu’une  substance  qui  fond  sous  Taction  du  feu,  presente  apres  sa  liqud- 
laction  un  volume  qui  dilTere  peu  de  celui  qiTelle  olftail  k  I’etat  solide,  la  tempe¬ 
rature  restant  a  peu  pres  constante,  tandis  que  par  voie  de  dissolution  on  peut 
augmenter  le  volume  d’une  fapon  presque  arbitraire,  selon  la  quantite  de  dis- 
solvant  que  Ton  emploie. 


Recherches  de  M.  Berthelot.  —  A  premiere  vue,  on  serait  tente  de  distinguer 
les  corps  en  deux  categories  ;  ceux  qui  se  dissolvent  en  absorbant  de  la  chaleur, 
et  ceux  dontla  dissolution  en  digage;  mais  M.  Berthelot  a  4tabli  que  cette  divi¬ 
sion  est  purement  accidentelle,  et  due  aux  conditions  de  temperature  dans  les- 
quelles  onse  trouve  place,  au  moins  en  ce  qui  concerne  les  sels  anhydres  et  ceux 
qui  renfermeut  peu  d’eau  de  cristallisation.  Les  chaleurs  speciOques  des  disso¬ 
lutions  salines  etendues  sont  toujours  inferieures  a  la  somme  des  chaleurs 
specifiques  du  sel  anhydre  et  de  Teau  qui  le  dissout;  T6cai-t,  qui  augmente  i 
mcsure  que  la  dilution  est  plus  grande,  semble  tendre  vers  une  certaine  limite 
telle,  que  la  chaleur  specifique  atomique  (produit  de  la  chaleur  specifique  rap- 
portde  a  Tunite  de  poids,  par  Tequivalent)  des  dissolutions  dtendues,  finit  par 
6tre  moindre  que  celle  de  Teau  seule  qui  entre  dans  leur  constitution;  on  lire 
de  la  certaines  relations  qui  permettent  de  conclure  que,  si  la  dissolution  d’un 
sel  mineral  anhydre  dans  une  grande  quantity  d’eau,  h  la  temperature  ordinaire, 
absorbe  de  la  chaleur,  cette  absorption  croitra  sans  cesse  a  mesure  que  la  tem¬ 
perature  initiale  s’abaissera,  pour  diminuer,  au  conlraire,  si  la  temperature 


DITTE.  —  expose  DE  QUELftCES  PROPRlfiTES  GENERALES  DES  CORPS.  4« 
s’dl6ve ;  a  une  certaine  temperature.,  la  dissolution  devra  done  s’effectuer  sans 
variation  de  chaleur.  D’une  manifere  g^n^rale,  I’effet  thennique  de  toute  disso¬ 
lution  d’un  sel  anhydre  qui  absorbe  de  la  chaleur  en  se  dissolvanl  dans  une 
grande  quantity  d’eau,  doit  changer  de  signe  a  une  temperature  determinee 
que  M.  Berthelot  appelle  temp^ature  d’inversion.  II  en  resulte  que  puisque  la 
valeur  absolue,  et  mfirae  le  signe  de  la  variation  de  chaleur  qui  accompagne  la 
dissolution,  changent  avec  la  temperature  a  laquelle  on  opere,  ces  variations  ne 
peuvent  servir  a  caracteriser  le  phenomene  qui  se  passe  dans  cheque  cas  parti- 
culier.  II  est  cependant  h  remarquer  que  tandis  que  la  chaleur  spccifique  d’un 
corps  fondu  est  toujours  plus  grande  que  celle  du  mfime  corps  a  I’etat  splide,  la 
chaleur  specifique  d’une  solution  d’un  sel  anhydre  dans  I'eau  pure  est  presque 
toujours  inferieure  a  celle  du  syst6me  initial.  Le  travail  interieur  que  la  chaleur 
doit  effectuer  pour  produire  une  variation  donate  de  temperature,  offre  done  un 
caractere  tres  different,  et  en  quelque  sorte  oppose,  dans  les  deux  cas. 


Deo  caoHcit  qui  font  varier  la  aolablllt^. 

1“  Influence  de  la  nature  du  corps.  —  Chaque  corps  different  a,  dans  un 
liquide  determine,  une  solubilite  qui  lui  est  propre  et  qui  le  caractcrise  vis- 
a-vis  ce  liquide;  des  corps  Ires  analogues  peuvent  avoir  des  solubilites  tr6s 
differentes  dans  un  m6me  dissolvant,  comme  le  inouti’e  le  tableau  ci-apr6s : 


A  15  aojroj,  100  sramnios  il’e»u  aiMoIvcnl : 

Sulfate  de  polasse . 

Bisulfale  de  (lotasse . 

Sulfale  de  soude  anhvdre . 

Sulfate  de  soude.  a  10 110 . 

. . 

Sulfate  de  cuivre,  4  5110 . 

Sulfate  d’ammoniaiiue . 

Sulfate  du  zinc  .  . . . 

Sulfate  de  maguesie,  a  ollO . 

Sulfate  d’argeiil .  . .  . . 

Sulfate  de  cobalt,  a  7  110 . 

Sulfale  de  fer  a  7110 . 

Sulfate  d’aluiniiie . 

Sulfate  de  gluciue . 

Sulfale  de  maiiganese,  a  4 110 . 

Sulfate  de  nickel,  a  7  110 . 

Sulfate  de  tlialliuni . 

Sulfale  de  cliaux . 

Sulfale  de  ploinb .  .... 

Sulfate  de  mercure  (llg®0) . 

Sulfate  dc  slroiUiaiie,  1  parlie  dans . 

Sulfale  de  baryte,  1  parlie  dans . 

Sulfate  dc  quinine,  1  parlie  dans . 

Azolale  de  baryte . 

Azotalc  dc  polasse . 

Azotate  de  soude . 

Azotate  d’argeiu . 

Azotate  de  maguesie,  a  GUO . 

Azotate  du  nickel,  a  GllO . 


10,05 

50,00 

tS,i9 

35,49 

10,94 

33,10 

66,74 

140,5i 

92.22 

0,50 

4,0) 

35,00 

50,00 

lOO.OO 

143,00 

33.30 
4,S0 
0,20 
0,O03l 
0,20 

150(Xt  d’eau 
300000  d’eau 
740  d’eau  . 
7,91 

24.30 
49,69 
100,00 
200,00 

50,00 
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Aiotale  (I’urane,  a  3  no .  200,00 

Azoiate  double  de  magncsie  et  d’ammo- 

niaquc .  10,00 

Azolale  de  stronliane,  a  5  HO .  20,00 

Azotale  de  thallium .  10,60 

Azotale  de  plomb .  52,50 

Clilorure  d’aramoniuni .  31,90 

Cblorurc  de  baryuin .  3i,58 

Clilorure  de  potassium .  35,50 

Clilorure  de  sodium .  35,80 

Chlorure  de  calcium .  400,00 

Protocblorure  d’etain .  270,00 

Clilorure  de  manganese .  61,00 

Clilorure  de  magnesium,  5  6  HO .  166,00 

Biclilorure  de  mercure .  7,00 

Clilorure  de  nickel,  a  9  110 .  66,00 

Clilorure  do  plomb .  0,90 

Clilorure  do  stronlium .  50,00 

Clilorure  de  thallium .  0,35 

lodure  de  potassium . : .  143,00 

Chromate  de  potasse .  43,80 

Bichromate  de  potasse .  9,12 

Hyposulfate  de  potasse .  6,00 

Sulfite  de  potasse .  100,00 

Chlorate  de  potasse .  6,00 

Perchlorate  de  potasse .  1,48 

Bromate  de  potasse .  6,20 

lodate  de  potasse .  7,80 

Biodate  de  potasse .  1,33 

Periodate  de  potasse .  10,00 

Borax .  3,92 

Phosphate  de  soude  erislallise .  12,73 

Carbonate  de  soude  anliydre .  18,08 

Carbonate  de  potasse .  110,00 

Bicarbonate  de  potasse .  24,00 

Acetate  de  plomb .  45,00 

Cyanoferrure  de  potassium .  29,20 

Sucre .  209,74 

Acide  oxalique .  6,60 

Acide  tartrique .  66,60 

Acide  citrique .  120,00 

Acide  picrique .  0,55 

Acide  pheiiique . • .  5,00 

Acide  succiiiique .  20,00 

Acide  benzoique .  0,25 

Acide  borique .  3,30 

Acide  iodique .  200,00 

Acide  arsenieux  vitreux .  4,00 

Acide  arsenieux  opaque .  1,25 

Acide  urique,  1  partie  dan- .  15000  d’eau 

Quinine .  0,25 

Codeine .  1,20 

Atropine .  0,33 

Morphine .  0,10 

Strychnine,  1  partie  dans .  2500  d’eau 
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Oxyde  d’argent  se  dissout  dans .  3000  fois  son  poids  d'eau 

Oxyde  de  mercure  —  ...  2009  a  3000  _ 

Oxyde  de  plomb  —  .  7000  _ 

Oxyde  de  zinc  —  .  1 OOOUOJ  — 

Oxyde  de  fer  —  .  1 50000  — 

Magnesie  —  100000  — 

Cliaux  _  780  a  18» 

Slronliane  —  130  a  20“ 

'  Baryte  _  .  29 

Sonde  —  li 

2 

Polasse  —  1 

Carbonale  de  magnesie  —  10000 

—  cli.iiix  —  50000  i  30000 

—  slronliane  —  .  30000 

—  baryte  —  .  25000 

2“  Influence  des  substances  dejd  dissoutes.  —  Lorsqu’on  a  dissous  un  sel 
dans  I’eau  de  manifcre  k  obtenir  une  liqueur  satuiee,  la  dissolution  aiiisi  obtenue 
n’a  pas  perdu  pour  cela  la  faculte  de  dissoudre  d’autres  matifires  solides;  si 
la  seconde  substance  que  I’on  introduit  n’a  pas  d’action  chimique  sur  la  pre- 
mifere,  il  peut  arriver  que  la  liqueur  qui  d’abord  etait  saturee  de  celle-ci,  soil 
devenue  aple  k  en  dissoudre  une  quantite  nouvelle,  ou  bien  qu’elle  laisse  pre- 
cipiter  une  partie  de  la  matiere  qu’elle  retenait  auparavant.  Au  fond,  cela  re- 
vient  a  examiner  Taction  d’un  nouveau  dissolvant  sur  la  inatifere  primilivement 
consid^ree,  et  a  comparer  entre  elles  les  solubililes  de  cede  matiere  dans  Teau 
pure,  et  dans  des  liquides  complexes,  qui  sont  eux-mfimes  des  dissolutions. 

En  realite  toutefois,  le  phenomene  est  un  pen  plus  complique.  Si  deux  corps 
A  et  B,  solubles  dans  un  m6me  liquide  C,  et  ddpourviis  d’aclion  chimique  Tun 
sur  Tautre,  se  trouvent  dans  la  meme  dissolution,  et  lous  deux  en  exces,  A  se 
dissolvant,  non  pas  dans  le  liquide  C,  mais  dans  ce  liquide  satur6  de  D,  presen- 
tera  une  solubilite  differente  de  celle  qu’il  offrirait,  a  la  meme  temperature, 
dans  le  liquide  C  a  Tdtat  de  purete.  Mais,  de  m6me,  D  a  son  tour  se  dissoudra 
dans  une  liqueur  saturee  de  A,  de  sorte  que  trois  cas  peuvent  se  presenter : 
1®  Les  soliibilites  de  A  et  de  B  sont  augmentees  toules  deux ;  2“  elles  sont  toutes 
deux  devenues  moindres;  3“  une  seule  d’entre  elles  est  modifiee  dans  un  sens 
ou  dans  Tautre.  —  II  est  bien  evident  d’ailleurs  que  la  valeur  absolue  de  ces 
variations  change  avec  la  temperature  a  laquelle  on  opere. 

3“  Influence  d'un  second  dissolvant.  —  La  solubilite  d’un  corps  dans  un  me¬ 
lange  de  deux  liquides  capables  de  le  dissoudre,  est  toujours  plus  faible  que  la 
somme  des  solubilites  dans  cbacun  des  deux  dissolvanis  pris  isolement;  en  elTet, 
si  Ton  prend  deux  solutions  saturees  d’un  meme  corps,  <lans  deux  liquides  dif- 
ferents,  et  it  la  mdme  temperature,  puls  qu’on  les  melange,  on  oblient  habituel- 
leraent  un  prccipite  immediat  d’une  partie  de  la  matiere  dissoute.  La  quantity 
qui  se  precipite  est  d’autant  plus  considerable  que  la  temperature  est  moins  ele- 
vee,  ou  qiTonajoute  une  plus  grande  quantile  du  moins  bon  dissolvant;  la  pre¬ 
cipitation  n’esl  du  reste  jamais  complete.  C’estainsi,  par  exemplc,  que  le  sulfure 
de  carboue  sature  de  soufre,  de  phosphore  ou  d’iode,  en  depose  une  partie. 


I 
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d  on  aioute  k  la  liqueur  un  liquide  tel  qne  I’alcool,  le  chloroforme,  I’^lher, 
qiian  on^  I’alcool  amylique,  la  benzine,  satur^s  de  ces  monies  corps. 

'  Berlhelol  et  Jungfleich  ont  montre,  qu’etant  donnds  deux  dissolvants  qui 
ft  se  melangent  pas,  puis  un  corps  soluble  dans  chacun  d’eux,  et  pouvant  se 
dLsoudre  en  entier  dans  les  conditions  de  I’expirience,  les  quantit6»  dissoutes 
ai-  un  rnSme  volume  des  deux  liqueurs  sont  entre  elles  dans  un  rapport  con¬ 
stant,  qui  ne  depend  que  de  la  concentration  des  liqueurs  et  de  la  nature  du 
corps.  Ce  rapport,  que  ces  savants  appellent  coefficient  de  partage,  paralt  tendre 
vers  line  certaine  limite,  quand  on  compare  entre  elles  des  dissolutions  tres 
etendues,  et  vers  une  autre  limite,  pour  des  liqueurs  voisines  du  point  de  satu¬ 
ration.  n'semble  tout  d’abord  que  cede  dernifere  doive  filre  le  rapport  des  solu- 
bilit6s  de  la  substance  consid6r6e,  dans  chacun  des  deux  liquides  pris  s6par6- 
ment  mais  il  n’en  est  rien;  on  observe  I’existence  d’un  coefficient  de  partage 
dont  la  valeur  est  finie,  meme  lorsque  la  solubility  de  la  substance  dans  un 
des  liquides  est  infinie,  c’esU-dire  lorsque,  a  une  temperature  donnee,  elle  s’y 
dissout  en  toutes  proportions. 

4”  Influence  de  la  prmion.  —  Elle  agit,  dans  certains  cas  au  moins,  pour 
augmenter  la  solubilite;  si  Ton  considfere,  par  exemple,  une  dissolution  salu- 
ree  de  sulfate  de  soude  a  la  temperature  de  16»,5,  et  qu’on  la  comprime  en 
presence  d’un  exc^s  de  sulfate,  de  maniere  a  exereer  sur  elle  une  pressio,i 
de  30  atmospheres,  on  constate  qu’un  litre  de  solution  saturde  dissout,  en 
passant  a  30  atmospheres,  environ  30  grammes  de  sulfate  de  plus  qu’il  n*en 

retient  sous  la  pression  atinospherique.  .  . 

II  ne  paralt  pas  qu’une  augmentation  de  pressmn  puisse  diminuer  la  quantile 
de  inaliere  dissoute,  la  temperature  demeurant  invariable;  en  effet,  des  disso¬ 
lutions  saturyes  de  sulfates  de  polasseet  de  zinc,  de  sel  inarin,  etc.,  ne  crislal- 
lisent  pas,  quand  on  exerce  sur  elles  une  pression  energique. 

5“  Influence  de  I’itat  moleculaire  de  la  substance  soluble.  —  Elle  a  yty 
raise  en  evidence  par  des  expyriences  de  M.  Lamy  sur  la  solubilite  de  la  chaux 
dans  I’eau,  solubility  qui  peut  varier  d’une  maniere  permanente  ou  passagere 
avec  la  nature,  I’origine,  I’ytat  d’agrygalion  de  cctte  base ;  elle  est  inoinen- 
tanymenl  diminuee  quand  on  soumet  la  chaux  a  plusieurs  lavages  successifc 
ou  bien  lorsqu’on  chauffe,  entre  30  et  40  degrys,  le  lait  calcaire  qui  sect  a  pryl 
parer  la  dissolution ;  au  contraire,  la  dyshydratation  de  la  chaux,  son  recuit  au 
rouge,  augmentent  la  solubility  d’une  facon  permanente. 

Lorsqu’on  fait  bouillir  un  lait  de  chaux  pendant  deux  ou  trois  henres,  la  so¬ 
lubility  de  la  base  est  rendue  moindre;  avec  de  la  chaux  recuite  elle  subit  une 
diminution  permanente ;  avec  de  la  chaux  de  marbre  dyiayy©  depuis  plusieurs 
mois,  I’elfet  produit  s’affaiblit  avec  le  temps,  de  maniere  a  disparaltre  d’une  fagon 
i  peu  pres  compiyte.  Du  reste,  la  solubility  de  diffyrents  echantillons  calcines 
pendant  plus  on  moins  longtemps,  a  une  tempyrature  plus  ou  moins  yiev^e,  est 
variable  pour  chacun  d’eux  a  I’origine,  mais  elle  tend  vers  une  limite  qu’eUe 
atteint  au  bout  d’un  intervalle  de  trois  a  six  mois.  Dans  tons  les  cas,  les  diffy. 
rences  de  solubility  sont  moins  marquyes  k  100"  qu’aux  tempyratures  ordinaires. 
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Voici,  d’aprts  M.  Lamy,  les  quanlilds  de  chaux  que  1000  grammes  de  la  disso¬ 
lution  renferment ; 


T 

(1) 

(*) 

(») 

Dejrys. 

gr. 

~ 

t~ 

0 

1,362 

1,381 

1,430 

10 

1,311 

1,342 

1,384 

15 

1,277 

1,299 

1.348 

30 

1,142 

1,162 

1,195 

45 

0,996 

1,005 

1,033 

60 

0,844 

0,868 

0,885 

100 

0,562 

0,576 

0,584 

(1)  Chaux  provenant  de  la  calcination  du  carbonate,  obtena  en  dicomposant  du  nitrate  de 
chaux  pur  par  du  carbonate  d'ammoniaque. 

(2)  Chaux  du  marbre. 

(3)  Chaux  d&hjdratde,  ou  recuite  an  rouge. 

Nous  verrons  plus  loin  que  si  les  modifications  mol6culaires  qu’un  corps  a  pn 
subir,  se  manifestent  dans  sa  solubilite  comme  on  vient  de  le  dire,  on  relrouve 
^galement  leur  influence  dans  la  temperature  k  laquelle  le  changemenl  d’etat 
s'elTectue  sous  I’influence  directe  de  la  chaleur. 
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I  7.  _  PASSAGE  DE  L’ETAT  LIQUIOE  A  L’ETAT  SOLIOE.  SOLIOIFICATIOH 
D’UNE  MATIERE  FONDUE. 

—  Lorsque,  par  un  moyen  quelconque,  on  enl6ve  a  un 
liquiile  line  quantity  suffisante  de  chaleur,  il  repasse  a  I’^tat  solide,  et  ce  passage 
s’eireclue  siiivant  deux  modes  differents  qui  correspondent  tout  a  fait  k  ceux 
qiie  Ton  observe  dans  la  liquefaction.  TantOt  le  changement  d’etat  a  lieu  d’une 
maiii6re  insensible,  de  telle  sorte  que  le  corps  presente  successivement  tous  les 
degres  de  consistaiice  entre  le  liquide  et  le  solide,  tantbt  la  solidification  .s’opfere 
brusquenient.  Dans  ce  dernier  cas  le  phenomfene  est  regi  par  les  lois  suivanies  : 

Lois  de  la  solidification.  —  1°L0  point  de  solidification  on  la  temperature 
de  solidification  d’une  substance,  est  fixe,  dans  des  conditions  determiners; 
il  est  le  mdme  que  le  point  de  fusion. 

2°  Pendant  tout  le  temps  de  la  solidification,  la  temperature  de  la  masse 
demeure  invariable.  On  se  rend  compte  aisdment  de  ce  fait,  en  remarquam 
que  si  pendant  que  le  corps  se  solidifie,  la  teraperatuie  tend  a  decroilre  sans 
cessc,  d’un  autre  c6te,  cliaque  unite  de  poids  du  corps  abandoniie  en  chan- 
geant  d’etat,  toule  la  chaleur  qui  lui  avait  ete  fournie  lors  du  passage  inverse ; 
cette  chaleur,  qui  redevient  sensible  au  tlierinomfetre ,  retablit  conlinnell 
leinent  I’egalild  de  temperature.  G’est  I’analogue  de  ce  qui  a  lieu  pendant  la 
fusion,  oft  la  temperature  demeure  encore  invariable,  (ant  qu’il  reste  une  portion 
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du  corps  non  fondue,  et  cela  malgre  Taction  constante  de  la  source  de  chaleur. 
On  donne  a  la  chaleur  qui  semble  disparaitre  ainsi  le  nom  de  chaleur  lalente, 
non  pas  qu’elle  ait  disparu  sans  laisser  de  traces,  puisque  le  changeinent  d’etat 
rend  sa  presence  manifeste,  mais  simplement  parce  que  cette  chaleur  n’est 
pas  employee  a  modifier  la  temperature  du  corps.  Le  changement  d’etat  cor¬ 
respond  done  a  une  variation  subite  dans  la  quantite  de  chaleur  que  le  corps 
renferme,  e’est-a-dire  a  une  modification  brusque  de  la  force  vive  de  ses  par- 
ticules. 

Le  degagement  de  chaleur  qui  accompagne  le  retour  a  I’etat  solide  explique 
la  lenteur  plus  ou  moins  grande  de  la  solidification.  Si,  par  exemple,  on  projette 
un  morceau  de  glace  dans  de  I’eau  a  zero,  la  congelation  ne  se  fait  pas  instan- 
tanement  dans  toute  la  masse  liquide.  Les  parlies  voisines  de  la  glace  se  solidi- 
fient  seules,  en  abandonnant  un  certain  nombre  de  calories  qui  eleven!  la  tem¬ 
perature  des  couches  voisines,  et  il  faut  que  ces  dernieres  soient  retombees  a 
zero  pour  qu’il  y  ait  une  nouvelle  congelation ;  la  solidification  se  fera  done  de 
proche  en  proche,  et  d’autant  moins  vite  que  la  temperature  de  I’air  ou  du  mi¬ 
lieu  ainbianl  sera  plus  voisine  de  la  temperature  de  solidification  du  corps  con- 
sidere. 

Corps  refractaires.  —  De  m^me  que  nous  avons  trouvd  des  corps  rdfractaires, 
qui  ne  fondent  qu’aux  temperatures  les  plus  hautes  que  nous  sachions  produire, 
de  m6me  il  existe  des  corps  qui  ne  prennent  I’elat  solide  que  sous  I’influence  de. 
refroidissements  excessifs;  I’alcool  absolu,  par  exemple,  et  divers  autres  li- 
quides  organiques  ne  se  solidifient  pas  a  des  temperatures  de  —  120“  environ. 

C'hnngcnieiKfi  do  volume  qui  oceomposnent  la  solldUlcotion.  —  La  solidi¬ 
fication  s’accompagne  de  changements  de  volume  plus  ou  moins  brusques. 
Le  phenoraene  est,  au  signe  pr6s,  exaclement  la  conire-partie  de  ce  qui  se 
passe  lors  de  la  fusion.  Ainsi,  tandis  que  I’eau  en  se  solidifianl  augmcnle  nota- 
blement  de  volume,  la  paraffine  eprouve  au  contraire  un  retrait  conside¬ 
rable. 

DC  la  Hiii-rimion.  —  La  prcmifire  loi  enoncee  ci-dessus  (p.  C4),  et  relative  a 
la  fixite  de  la  temperature  de  solidification,  estsujettea  des  perturbations  con¬ 
siderables;  I’experience  permet  de  constaler  aisement  que,  dans  un  certain 
intervalle  de  temperature  compris  entre  le  point  de  fusion  et  une  limite  in- 
ferieure  a  ce  point,  un  corps  pent,  a  une  temperature  donn^e,  affecter  tanlot 
la  forme  solide,  tantot  celle  de  liquide ;  mais  dans  de  seinblables  conditions 
I’itat  solide  est,  pour  le  corps  qui  le  possede,  une  forme  absolument  stable  qui 
se  conserve  tant  qu’on  n’emploie  pas  un  des  moyens  precedemment  indiques 
pour  provoquer  la  fusion.  Au  contraire,  Tetat  liquide  correspond  ii  un  equilibre 
instable  qui  peut  Clre  detruit  par  de  faibles  influences,  et  dans  ce  cas,  la  masse 
se  solidifie  d’une  facon  brusque,  mais  non  pas  instantanee  h  cause  de  la  eba- 
leur  qui,  cotnme  on  Ta  dit  plus  haul  (p.64),  est  mise  en  jeu  lors  de  Tacte  de  la 
solidification. 

Surfusion  de  I'eau.  —  Les  experiences  de  Blagdeii  et  de  Fahrenheit  ont 
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qui  se  solidifie  a  z4ro  dans  les  conditions  ordinaires  des  exp6- 
**  t  gtre  maintenue  i  I’etat  liquids  jusqu’4  — 12%  quand  on  prend  soin 
T'l’enfermer  dans  des  vases  de  tres  petit  diametre,  ferm^s  et  soustraits  a  toute 
gejie  eau  se  solidifie  lorsque  par  un  mouvement  local,  comme  les 
vibrations  que  produit  un  archet  frotte  sur  le  lube,  on  change  la  situation  rela¬ 
tive  de  portions  voisines  du  liquide.  Sit6t  commenc6e  en  un  point,  la  cristalli- 
sation  se  propage  rapidement  a  toute  la  masse.  Sorby,  en  operant  dans  des  tubes 
capillaires,  a  pu  conserver  I’eau  liquide  ^  —  20“;  pour  faire  une  observation,  il 
cclairait  le  tube  avec  un  jet  de  lumi^sre  polaris6e,  et  Tapparition  de  certaines 
couleurs  indiquait  le  moment  de  la  cristallisation  de  I’eau  renfermfie  dans  les 
tubes. 

Lorsqu’on  veut  produire  le  ph6nom4np  de  surfusion  sur  une  masse  d’eau  un 
peu  considerable,  on  pent  se  servir  d’un  matras  d’essayeur  rempli  aux  deux  tiers 
d’eau  distillee,  et  contenant  un  thermomfetre  dont  le  reservoir  plonge  dans  ce 
liquide.  On  fait  bouillir  I’eau  pour  61iminer  tout  I’air  dissous,  et  pour  chas- 
ser  en  mfime  temps  celui  qui  remplit  le  ballon  dont  on  ferme  ensuite  le  col  a  la 
lampe.  En  plongeanl  I’appareil  dans  un  mdlange  refrigerant,  on  pent  aiseinent 
amener  I’eau  k  —  8”  sans  qu’elle  se  solidifie,  mais  une  agitation  brusque 
determine  immediatement  la  formation  de  la  glace,  et  en  rnkme  temps  la  tempe¬ 
rature  indiquee  par  le  thermometre  interieur  remonte  a  zero. 

Nous  avonsvu  (p.53,)  que  I’augraentation  de  la  press! on  change  le  point  de 
fusion  d’une  substance,  mais  il  ne  faut  pas  confondre  ce  fait  avec  celui  de  la 
surfusion.  Si,  par  exemple,  on  enferme  de  I’eau  k-l-4»  dans  un  canon  d’acier 
fondu  k  parois  assez  epaisses  pour  qu’on  puisse  les  considerer  comme  inexten- 
sibles’  et  qu’on  ferme  le  canon,  on  pent  abaisscr  la  temperature  de  cette  eau  jug. 
qu’a  —  24“  sans  qu’elle  se  solidifie ;  mais  le  changement  d’etat  s’opere  instanta- 
nement  dks  qu’on  supprime,  en  ouvrant  le  canon,  I’obstacle  qui  s’opposait  k  la 
dilatation  de  I’eau  refroidie,  c’est-a-dire  la  pression  qui  en  resulte.  La  surfusion 
doit  s’entendrc,  non  pas  d’un  abaissement  du  point  de  fusion  produit  par  la 
pression,  mais  bien  d’un  etat  particulier  d’equilibre  instable,  qui  permet  au  corps 
considere  de  rester  liquide,  alors  que  normalement  il  prend  la  forme  solide  dans 
les  memes  conditions  experimentales. 

Experiences  de  M.  Dw/'oMr.— Leretard  de  solidification  de  I’eau  est  favorisA 
par  I’absence  de  tout  mouvement,  et  meme  du  contact  de  I’air.  L’experience  a 
montre  au  contraire  que  des  ebranlements  ou  le  contact  de  corps  solides  a  arfetes 
vives  determinent  le  changement  d’6tat.  M.  Dufour  est  arrivk  a  conclure  de  ses 
experiences,  que  la  fluidite  de  I’eau  refroidie  se  continuerait  pendant  un  temps 
d’autant  plus  long,  qu’elle  serait  en  contact  avec  le  moins  possible  de  solides 
et  il  en  a  tire  un  moyen  d’obtenir  facilement  un  trks  grand  nombre  de  corj^  4 
I’etat  de  surfusion,  en  supprimant  tout  k  fait  les  parois  solides,  et  suspendant  le 
liquide  ktudid  au  milieu  d’un  autre  de  meme  density. 

Pour  I’eau,  par  exemple,  on  se  sect  d’un  m61ange  a  proportions  convenables 
de  chloroforme  et  d’huile  d’amandes  douces,  ou  de  cette  liiiile  et  de  petrole 
melanges  ne  dissolvant  pas  I’eau,  ayant  meme  densite  qu’elle,  et  capables  de 
subir,  sans  se  congeler,  un  assez  fort  abaissement  de  temperature.  A  l  aide  d’une 
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pipette,  on  inlroduit  dans  I’inlerieur  de  la  masse  de  I’eau  qui  y  flotte  eii  goulles 
isolees  plus  ou  moins  volumineuses,  et  Ton  abaisse  graduellement  la  tempera¬ 
ture;  on  observe  alors  que  les  dilTerentes  goultes  peuvent  demcurer  liquides 
enlre— •4'  et  —  20°,  les  globules  les  plus  pelits  etant  ceux  qui  gelent  avec  le 
plus  de  difficulte ;  si  Ton  agile  le  vase,  si  Ton  louche  les  globules  surfoudus  avec 
des  baguettes  de  diverse  nature,  si  Ton  inlroduit  a  I’interieur,  des  corps  solides 
tels  que  sable,  sulfates  de  soude,  de  potasse,  sucre,  etc.,  la  cristallisation  peut 
tantdt  se  produire,  tantOt  ne  pas  avoir  lieu,  mais  le  contact  d’un  fragment  de 
glace,  si  petit  qu’il  soil,  determine  toujours  et  immediatement  la  solidification 
de  la  goutte  surfondue  avec  laquelle  il  a  6te  mis  en  rapport. 

En  prenant  pour  liquide  ambiant  une  solution  de  chlorure  de  zinc  convena- 
blement  concentree,  on  peut  obtenir  des  spheres  de  soufre  de  6  millimetres  de 
diam6tre,  encore  liquides  a  -|-  50°,  et  de  plus  petites  jusqu’a  -f-  5  et  -|-  10°. 
Des  globules  de  1/2  millimetre  de  diamfetre  peuvent  ainsi  rester  liquides  a  5°  pen¬ 
dant  plusieurs  jours;  le  contact  d’un  corps  solide  determine  souvent  leur  soli¬ 
dification,  celle  d’une  parcelle  de  soufre  cristallis^  la  produit  invariablement, 
et  le  globule  qui  augmente  de  densite  en  se  congelant,  tombe  alors  au  fond  du 
vase.  Dans  la  mfime  dissolution,  le  phosphore  qui  fond  4  44°  peut  rester  en 
grosses  spheres  liquides  4-j-  20°;  en  globules  de  1  4  2  millimetres  de  diamelre, 
meme  4  zero.  (II  est  bon  dans  cette  operation  de  recouvrir  le  chlorure  de  zinc 
d’tfne  couche  d’huile.)  Du  reste,  le  phosphore  reste  tr4s  facilement  liquide  dans 
I’eau  4  -)-  38°,  sans  precaution  aucune,  il  suffit  d’en  placer  des  morceaux  re¬ 
converts  d’eau  dans  un  lube  de  verre,  de  les  fondre  et  de  laisser  refroidir  len- 
lement.  Le  contact  d’un  solide  quelconque,  de  phosphore  rouge  pur,  etc.,  est 
tans  influence ;  celui  d’une  parcelle  de  phosphore  ordinaire  determine  la  soli¬ 
dification. 

La  naphtaline,  qui  fond  4  -j-  79°,  peut  fetre  maintenue  liquide  dans  I’eau  4 
-f  40°,  etc. 

Surfusion  des  mitaux.  — Les  metaux  eux-m6raes  sont  capables  de  rester  sur- 
fondus;  M.  Van  Riemsdyk  a  pu  I’observer  sur  I’or,  dans  les  essais  par  voie  de 
coupellation.  Quand  on  retire  la  coupelle  du  mouffle,  en  cvitant  d’imprimer  4  la 
masse  liquide  le  moindre  choc  ou  mouvement  brusque,  et  que  le  refroidissement 
se  fait  d’une  maniere  reguli4re  et  continue,  le  metal  chauffe  au-dessus  de  son 
point  de  fusion,  et  lumineux  au  moment  oii  on  I’a  sorti  du  mouffle,  se  refroidit 
sensiblement  au-dessous  de  sa  temperature  de  fusion,  sans  se  solidilier;  au- 
dessous  du  rouge  il  devient  obscur  et  fait  soudaineinent  I’eclair;  il  se  solidifie 
cnsuite  peu  4  peu,  en  perdant  sa  chaleur  latente  de  fusion.  Dans  ce  cas  il  y  a 
bien  surfusion,  car  lorsque  le  bouton  d’or  coupell4,  toujours  a  I’etat  liquide, 
est  refroidi  au-dessous  de  son  point  de  solidification,  si  on  le  touche  legere- 
ment  avec  I’extremite  d’un  hi  fin  d’or  pur,  on  voit  instantan4menl  I’eclair  se 
produire,  et  le  metal  se  solidifier  suivant  les  lois  ordinaires. 

La  presence  du  cuivre  favorise  la  surfusion  de  I’or;  le  platine,  le  palladium, 
qui  sont  capahles  de  s’allier  aisement  4  I’or  et  4  I’argent  pour  former  des 
alliages  homogenes,  parfailement  liquides,  n’empfichent  en  rien  la  surfusion 
ni  I’eclair.  Il  n’en  est  pas  de  raeme  des  aulres  metaux  du  platine,  qui  ne  se 
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combinent  ni  a  Tor,  ni  aux  alliages  d’or  et  d’argent,  ou  qui  tout  au  moins  ne 
s’y  unissent  qu’avec  dil'ficulte.  Ceux-ci  empfichent  le  metal  de  resler  surfondu, 
supprimeiil  le  phenomene  de  leclair;  on  se  rend  compte  de  cette  action  en 
admettantquedesparcelles  solides  au  sein  du  bain  liquide,  jouent  le  ni6me  r61e 
dans  un  liquide  surfondu  que  dans  une  liqueur  sursatiiree  (voy.  page  73). 

L’etain,  qui  fond  a  228  degres,  pent  fetremaintenu  liquide  jusqu’a  225”, 5,  etc. 

Caractires  dcs  liquides  surfondus.  —  Ainsi,  les  limites  entre  lesquelles  la 
surfusion  est  possible  sont  ties  etendues,  et  Ton  peut,  a  I’aide  de  precautions 
specialcs,  retarder  presque  indefiniment  le  retour  d’un  corps  fondu  a  I’elat  so- 
lide-  mais  le  liquide  surfondu  presente  un  caractere  tout  particulier  d’instabi- 
litc/qui  fail  que  le  changemcnt  d’etat  peut  s’effecluer  sous  des  influences  multi¬ 
ples,  tandisqu’onleretardeau  contraire  en  ^loignaiit  toules  les  causes  elran- 
g6re's,  telles  que  vibrations,  frottement,  etc.  Dans  tous  les  cas,  I’introduction  au 
milieu  de  la  masse  surfondue  d’un  cristal  de  la  substance  consideree  delruit 
immediatementl’etatactuel  d’equilibre;  la  formation  d’un  nouvel  arrangement 
moleculaire,  stable  dans  les  conditions  de  I’experience,  en  resulte  d’une  fafon 
necessaire.  On  voitdonc  que  si  les  diverses  causes  enumerees  plus  haul  peuvent 
faire  cesser  I’etat  de  surfusion  d’un  liquide,  elles  peuvent  aussi  nepasagir,  tan- 
dis  que  le  contact  d’un  cristal  de  la  substance  consideree  suflit  pour  provoqucr 
le  changement  d’etat  d’une  mauiere  immediate  et  certaine. 

Chalcur  digagee  au  moment  de  la  solidification.  Au  moment  de  sa  soli¬ 
dification  rapide,  le  corps  surfondu  abaiidonne  tout  d’un  coup  sa  clialeur 
latenle  et  la  temperature  remonte  brusquement  au  point  de  fusion.  Cette  cha- 
leur  degagee  est  bien  facile  a  mettre  en  evidence  meme  sans  thermomelre: 
ainsi  lorsqu’on  verse  dans  une  capsule  de  porcelaine  de  I’azotate  de  potasse 
foiidu,  celui-ci  resle  souvent  en  surfusion,  puis  il  se  solidifie  tout  a  coup,  en 
abandonnant  une  quantile  de  chaleur  telle  que  le  vase  peut  etre  brise  par  cet 
crhauffcment  presque  instantane;  on  peut  encore,  comme  fa  fait  JI.  Gernez 
placer  deux  lubes  d’essai,  de  diametres  differenls,  fun  dans  I’autre;  le  tube 
interieur  contient  de  f  ether,  et  I’espace  annulaire  de  I’acide  plienique,  qui  resle 
en  surfusion  k  la  temperature  ambiante.  Au  moineiU  oii  par  I’introduclion 
d’un  cristal  on  determine  la  cristallisation  de  cet  acide,  la  chaleur  degagee  est 
suffisanle  pour  vaporiser  I’ether  que  I’on  peut  alors  enflammer  a  rorilice  du 
tube. 

C’est  encore  a  ce  brusque  degagement  de  chaleur  latente  de  fusion  que 
M.  Van  Riemsdyk  attribue  le  phenomene  de  I’eclair;  il  serait  dii  au  rechauf- 
femenl  subitdu  metal  surfondu,  au  moment  oii  le  changement  d’etat  s’elTeclue. 

Quand  le  liquide  a  el6  considerablement  refroidi  au-dessoiis  de  son  point  de 
fusion,  il  ne  se  rechauffe  pas  toujours  jusqu’a  y  revenir,  au  moment  de  la  soli¬ 
dification  brusque  •,  mais  il  est  facile  do  calculcr  la  temperature  a  laquelle  il  se 
vechauPfe  quand  on  connait  cello  a  laquelle  il  avail  ete  abaisse. 

On  peut  done  conclure  d’une  maniere  generate,  que  pour  cheque  solidc,  i| 
exisle  un  certain  inlervalle  de  temperature  ayant  pour  iimile  superieure  le  point 
normal  de  fusion,  pendant  lequel  le  corps  peut  garder  indiffeuemment  la  forme 
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de.solideoucelledeliquidc;  maisdans  ces  conditions  la  premiere  est  seulc  stable, 
el  I'etat  liquide  ne  pent  6tre  maintenu  qu’a  I’aide  d’artifices  tout  particuliers. 

lannrnco  de  I'etat  niolcciilulro  d'lin  eorpH  aiir  aa  temperature  de  riixion.  — 

La  temperature  de  fusion  d’un  corps  solide  peut  encore  dprouver  certaines 
perturbations,  qui  proviennent  des  operations  auxquelles  le  corps  considere  a 
firecedcmment  ete  soumis. 

M.  Gernez  a  constatd,  parexeniple,  que  le  sonfre  insoluble  chanCfejusqu’ason 
point  d’ Ebullition  ct  mEine  jusqu’a  121",  se  solidified  114°,3,  mais  qu’il  n’en  est 
pas  de  mEme  pour  les  autres  varietEs.  Ainsi,  le  soufre  octaedrique,  chauffe 
jusqu’a  121°,  se  solidifie  a  117°,4;  portE  d  144°,  la  solidification  s’effectue  a 
413°,4;  elle  a  lieu  d  112°,2  si  la  temperature  primitive  a  attaint  170°,  et  si  Ton 
ciiaulTe  davanlage,  le  point  de  solidification  serelEverapidementjusqu’a  114", 4, 
degrE  auquel  se  solidifie  le  soufre  chauffe  entre  200“  et  440°.  —  Le  soufre  pris- 
matique  se  solidifie  aussi  a  des  tempEratures  qui  varient  avec  son  Etat  ante- 
rieiir ;  s’il  provient  de  soufre  insoluble,  il  se  comporte  comme  lui ,  inais  apres 
qu’on  I’a  soumis  d  plusieurs  fusions  et  solidifications  successives,  si  I’on  a  pris 
la  prEcaution  de  ne  depasser  que  de  trEs  peu  la  temperature  de  fusion,  le 
point  de  solidification  peut  s’elever  de  plus  d’un  degrE.  Si  on  I’a  prepare  avec 
du  soufre  octaEdrique,  la  temperature  de  crislallisation  depend  du  degre  auquel 
celui-ci  a  Ete  chauffe  precedeminent;  ainsi,  par  exeinple,  s’il  provient  de  soufre 
octaedrique  chauffe  d  170“  et  qui  se  solidifierait  a  112“, 2,  puis  qu’il  ait  elE 
liquefiE  vers  120°,  on  voit  a  chaque  fusion  nouvelle  la  temperature  de  solidifica¬ 
tion  s’Elever  un  peu,  et  apres  un  nombre  suffisaiit  de  fusions  et  de  crislallisations 
successives,  elle  finit  par  alteindre  117“,4. 

Or,  on  sait  que  les  diverses  varietes  de  soufre  different  entre  elles  par  les 
quantites  de  chaleur  qu’elles  renfernient;  ces  experiences  montrcnt  done  com- 
bien  sont  tenaces  les  modifications  qui  resultent,  pour  un  menie  corps,  de  la 
trempe  ou  des  conditions  de  son  refroidissement,  puisqu’il  faut  toute  une  sErie 
de  fusions  et  de  crislallisations  successives  pour  les  faire  disparaitre,  et  pour  re- 
tablir  un  point  de  fusion  unique  et  constant,  caractErisant  le  corps  considere. 

Drlernilnation  dc  la  tcniprratnro  dc  riiHion  d'lin  Forpa.  —  On  reirarde 

ordinairement  comme  identiques  les  deux  temperatures  de  fusion  et  de  solidifi¬ 
cation  d’un  mfiine  corps;  or,  il  faut  bien  prendre  garde,  dans  les  determinations 
de  celte  nature,  aux  causes  d’erreur  qui  peuvent  provenir  des  pliEnomEnes  de 
surfusion,  des  modifications  moleculaires,  etc.,  quifaussent  la  temperature  de 
solidification.  C’est,  en  effet,  a  la  raesure  de  cette  derniEre  que  Ton  s’attache  le 
plus  souvent. 

Pour  obtenir  un  nombre  exact,  on  introduit,  d’aprEs  les  indications  de 
M.  Gernez,  dans  un  tube  de  verre  de  3  cenlimEtres  de  diamElre,  et  ferme  4 
I’une  de  ses  exlremites,  une  quantitE  de  solide  qui,  aprEs  fusion,  formera  une 
couche  de  5  a  6  centimetres  de  hauteur.  Dans  I’axe  du  tube  on  place,  en  le  sou- 
tenant  a  1  aide  d  un  bouchon,  un  IhermomEtre  a  petit  rEservoir,  puis  on  dispose 
lappareil  dans  un  bain  d’eau  ou  de  paraffine.  On  chauffe  jusqu’a  fusion  de  la 
substance  dans  le  tube,  puis  on  aiiiEne  la  tempErature  du  bain  a  Eire  un  peu  au- 
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dessous  du  point  de  fusion  pr6sum^,  de  maniere  k  surfondre  le  liquide,  enfin 
on  y  introduil  par  un  trou  du  bouchon  une  aiguille  de  verre  portant  une  par- 
celle  solide  de  la  matifere  fondue.  La  solidification  s’opfere  et,  pendant  quVlle  s’ef- 
fectue,  on  tourne  le  Ihermomfelre  dans  le  liquide  qui  se  solidifie,  et  Ton  note  la 
temperature  maximum  qu’il  indique,  maximum  voisin  du  point  vrai  de  solidi¬ 
fication.  Cela  fait  on  recommence  la  mesure,  en  prenant  pour  temperature  du 
bain  ambiant  le  maximum  indique  par  le  thermoinetre  dans  I’operation  pr^cfe- 
dente-  I’instrument  indiquera  cette  fois  une  nouvelle  temperature  maximum 
plus  rapprochee  que  la  pricedente  du  point  vrai  de  solidification,  et  ainsi  de 
suite.  En  gendral,  au  bout  de  deux  ou  trois  operations,  la  temperature  du  bain 
et  le  maximum  thermometrique  ne  different  plus  entre  eux  que  d’une  fraction 
n6gligeable  do  degre,  on  prend  alors  la  plus  haute  des  valeurs  trouv6es,  comme 
temperature  de  solidification. 

11  faut,  bien  entendu,  faire  une  correction  due  e  ce  fait,  que  le  r6servoir  du 
thermometre  plonge  seul  dans  la  maliere,  tandis  que  la  tige  reste  dans  I’air; 
cette  correction  s’effectue  de  la  maniere  que  void  ; 

Supposons  que  le  thermometre  soit  plonge  jusqu’en  un  point  tel,  que  la  divi¬ 
sion  qui  affleure  corresponde  i  0  degres,  et  soit  T“  la  temperature  observee.  On 
peut  regarder  la  temperature  de  la  tige  comme  sensiblement  la  m6me  que  celle 
t  de  fair  ambiant.  Soit  x  la  temperature  vraie;  on  I’obtiendrait  en  ajoutant  a  Q, 
le  noiiibre  de  degres  que  representerait  la  colonne  de  mercure  actuellement  k  f, 
si  on  la  chauffalt  k  ar;  or,  le  volume  apparent  du  mercure  devient  alors  : 


7  (1  + 


S  fetant  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure  entre  «  et  a;;  d’oii: 


»  =  6  +  (T  —  6)  • 


Or,  on  salt  que  le  rapport  |  differe  tres  peudel’unite,  et  comme®  difffere 

pen  de  T,  on  peut  ecrire  approximativement : 


a!  =  6  +  (T-6) 


i  +  n 
i  +  n’ 


a:  =  6  +  (T  -  6)[1  +  5(T  _  ()]  =  T  +  (T  -  e)(T  -  t)9. 

Cette  correction  comporte  toujours  une  ceilaine  incertitude,  car  t  u’est 

pas  constant,  S  est  difficile  k  dderminer,  et  I’on  se  borne  k  prendre  S  =  _  ^ 

‘  6480 

qui  n’est  qu’une  valeur  approchee ;  il  en  resulte  que  Ton  doit  plonger  dans  le 
liquide  la  plus  grande  partie  possible  de  la  tige,  afin  de  donner  au  terme  de  cor¬ 
rection  ,  et  par  suite  k  I’erreur,  une  valeur  minimum. 

Lorsqii’il  s’agil  de  ddterminer  la  temperature  de  fusion  d’un  corps  dont  on 
n’a  qu’une  faible  quantity,  ou  d’une  matifere  qui  conduit  mal  la  chaleur,  on  peut 
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meUre  a  profit  cette  observation  de  M.  Gerardin,  quela  presence  d’un  dissolvant 
deiwurvu  d’action  chitnique  sur  un  corps  ne  inodifie  pas  sa  temperature  de 
fusion;  on  pourPa  done  inettre  celui-ci  en  suspension  dans  un  liquide  qui  le 
dissout  peu  ou  beaucoup,  puis  chauffer  lentement;  il  est  alors  aise  de  saisir 
la  temperature  4  laquelle  la  fusion  s’effectue;  I’observation  est  surtout  facile, 
meme  avec  Ires  peu  de  raatiere,  quand  le  corps,  opaque  a  I’etat  solide,  devient 
transparent  apres  sa  liquefaction. 

8  8.  —  PASSAGE  DE  LtTAT  LIQUIDE  A  LtTAT  SOLIDE,  —  SOLIDIFICATION  D’UNE  NIATIERE 
DISSOUTE. 

rrutaiiisation.  —  Quand  on  abandonne  k  I’evaporation  spontanee  une  disso¬ 
lution  saturee  k  froid,  ou  bien  quand  on  sonmet  k  un  refroidissement  lent  une 
liqueur  saturee  h  chaud,  d’une  certaine  substance,  on  voit  que,  le  plus  ordinai- 
rement,  la  matiere  dissoute  se  depose  sous  la  forme  de  cristaux ;  ceux-ci  apparais- 
sent  a  la  surface  du  liquide,  ou  sur  les  parois  du  vase,  principalement  sur  les 
asperites  qu’elles  peuvent  presenter ;  a  mesure  que  I’evaporalion  se  continue  ou 
que  la  temperature  s’abaisse,  le  liquide  perd  une  certaine  quantite  de  chaleur, 
et  le  sel  repasse  a  I’etat  solide  en  abandonnant  sa  chaleur  latente  de  fusion.  II 
arrive  que  parfois  la  cristallisalion  s’accompagne  d’un  degagement  de  lumiere: 
U*l  est  le  cas  que  presente,  d’apres  H.  Rose,  I’acide  arsenieux  dissous  dans  I’a- 
cide  chlorhydrique ;  la  formation  de  chaque  cristal  est  accompagnee  de  I’emis- 
sion  d'un  jet  lumineux.  M.  Dumas  a  observe  avec  I’acide  borique  un  phenomene 
du  meme  genre. 

Ainsi,  a  une  temperature  donnee,  une  dissolution  saturee  est  dans  un  tel  etat, 
que,  placee  en  contact  avec  un  exces  de  la  matiere  dissoute,  elle  ne  pent  en 
prendre  ni  en  abandonner  aucune  portion,  tant  que  sa  temperature demeure  in¬ 
variable;  mais  si  elle  s’ecbauffe  ou  se  refroidil,  la  quantite  de  matiere  non  dis¬ 
soute  doit,  elle  aussi,  eprouver  des  variations. 

Or,  de  meme  qu’une  matiere  fondue  peut  rester  liquide  bien  au-dessous  de 
son  point  normal  de  solidification,  de  meme  une  solution  saturee  peut  etre  no- 
tablement  refroidie  sans  deposer  aucune  partie  de  la  substance  qu’elle  retient 
dissoute;  elle  est  alors  dans  un  etat  d’equilibre  instable,  correspondant  k  la  sur- 
fusion,  et  constitue  ce  que  Ton  appelle  une  solution  sursaturie. 

De  ■arratnration - Gay-Lussac  remarqua  le  premier  que,  si  Ton  intro- 

duit  dans  un  tube  de  verre  effiie  une  solution  bouillante  de  sulfate  de  soude, 
puis  qu’on  le  ferme  k  la  lampe,  la  dissolution  ne  depose  rien  en  revenant  a 
la  temperature  ordinaire,  merne  quand  on  I’agite  Ibrtement;  mais  la  cristalli¬ 
salion  a  lieu  subitement  des  qu’on  brise  le  bout  du  tube  et  que  I’air  s’y  intro- 
duit.  Sans  expliquer  le  phenomene,  il  constate  qu’il  ne  faut  pas  I’allribuer  a  la 
pression  atmospherique. 

Experiences  de  Loewel.  —  Loewel,  examinant  la  question  de  plus  pres, 
constata  que,  lorsque  des  solutions  saturdes  et  bouillantes  de  sulfate  de  soude 
refroidissent  tranquillement  dans  de  larges  capsules,  elles  deposent  des  cris¬ 
taux  d’un  hydrate  a  10  equivalents  d’eau;  au  contraire,  refroidies,  sous  des 
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cloches  ou  recouverles  de  papier,  elles  reslent  sursalurees  et  ne  deposent 
des  cris’taux  que  si  la  temperature  devient  inferieure  a  10  degr^s,  ceux-ci  ne 
contiennent  plus  alors  que  7  equivalents  d’eau.  Lorsqu’on  enlfeve  le  papier  ou 
les  cloches  qui  recouvrent  les  solutions  sursaturees,  le  contact  de  1  air  deter¬ 
mine  presque  iminediatemcnt  la  formation  delamellesde  SO’NaO,10HO.  Ce 
savant  avait  constate  en  outre,  que  le  liquide  refroidi  dans  des  fioles  non  bou- 
chees  pent  revenir,  sans  crislalliser,  k  la  temperature  ordinaire ;  inais,  qu’une 
fois  refroidies,  ccs  holes  ne  resislenl  que  pcu  de  temps  a  Taction  de  Tair  libre 
qui  y  determine  la  formation  subite  de  cristaiix  de  S0^Na0,10H0,  tandis  qu’en- 
fermees  sous  des  cloches  elles  peuvent  denieurer  sursaturees  presque  ind^fini- 
ment.  II  en  est  de  meme  lorsqiTon  opere  dans  des  tubes  ouverts ;  s’ils  sent 
lar-^es  la  cristallisation  brusque  du  sel  survient  peu  de  temps  apriis  le  refroiclis- 
semenV  si  leur  ouverture  est  dtroite,  la  dissolution  reste  tres  longlemps  sans 
cristalli'ser.  Enfin,  Lmwel  avait  vu  que  des  baguettes  de  verre  ou  d’autres  sub¬ 
stances  determinent  la  cristallisation  de  la  liqueur  qu’elles  touclienl,  et  que, 
perdant  cette  propriete  quand  on  les  lave  ou  qu’on  les  chauffe,  elles  la  repren- 
nent  par  unc  simple  exposition  a  Tair. 


Experiences  de  M.  Gernez.  —  L’cxplication  de  ces  phenomenes  sin- 
guliers  a  6te  donnee  par  les  recherches  de  M.  Viollette  et  surtout  par  les  travaux 
de  M.  Gernez.  En  ne  laissant  arriver  au  contact  des  solutions  sursaturees  de 
sulfate  de  soude  que  de  Tair  purifie  a  Taide  de  Tun  des  precedes  mis  en  usage 
par  M.  Pasteur,  par  exemple  en  le  tamisant  sur  du  colon-poudre,  ce  physicien 
a  constate  que  cet  air  ne  provoque  jamais  la  cristallisation  de  la  liqueur;  il  en 
est  de  m6me  de  celui  qui  a  traverse  trfes  lentement  une  longue  colonne  d’eau 
distillde,  ou  un  tube  chauffe  au  rouge;  on  pent  done  immediatement  conclure 
cle  ce  fait,  que  la  cristallisation  est  determinee  par  la  chute  dans  le  liquide  d’un 
corps  solide,  soluble  dans  Teau  et  decomposable  par  la  chaleur,  que  Tair  en- 
traine  avec  lui. 

Aprfes  avoir  successivement  examine  Taction  de  220  substances  differentes  et 
solides,  sur  les  solutions  sursaturees  de  sulfate  de  soude,  M.  Gernez  en  trouva 
seuleraenl  39  qui  determinaient  la  cristallisation;  mais  sur  ces  39,  18  etaient 
insolubles  et  devinrent  compietement  inactives  apres  des  lavages  prolonges;  les 
21  autres,  puritiees  par  cristallisation  en  presence  du  chlorure  de  baryum,  per- 
dirent  egalemenl  leur  action.  Seul,  un  cristal  de  sulfate  &  10  equivalents  d’eau 
faisait  toujours  cesser  la  sursaturation,  et  cela  d’une  maniere  immediate.  La 
conclusion  de  ces  experiences  fut :  l°que  le  sulfate  S0^Na0,10 110  peut  seul  deter¬ 
miner  certainement  la  cristallisation  d’une  solution  sursaturee  de  sulfate  de 
soude  a  la  temperature  ordinaire;  2»  que  Tair  contientordinairement  en  suspen¬ 
sion  des  parcelles  de  cette  substance,  ce  qui  lui  permet  d’agir  sur  ces  liqueui's 
sursaturees.  On  comprend  alors  sans  difficult^  comment  le  gaz  prive  de  cette 
matifere,  retenue  sur  le  coton-poudre  ou  dans  Teau,  devient  inactif.  D’autre  part, 
Thydrate  a  10  equivalents  d’eau  etant  decompose  par  la  chaleur,  lescristaux  que 
Tair  renferme  sont  delruils  lors  du  passage  dans  un  tube  rouge,  et  par  suite  il 
reste  sans  action. 

Si  Ton  recouvre  la  solution  sursaturee  avec  une  cloche  ou  avec  du  papier 
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coinme  le  faisail  Lcewel,  avec  tie  I’huile  ou  tie  I’essence  tie  teiebenlliine,  comme 
Je  faisail  Gay-Lussae,  les  parcelles  tie  sulfate  tie  soude  qiii  flotlent  dans  fair  ne 
pcuvent  pas  arriver  jusqu’au  liquitle,  tandis  qu’elles  y  tombent  libreraent  et  le 
font  cristalliser  si  ces  obstacles  n’exislent  pas. 

Enfin,  les  baguettes  actives  ont  recueilli  dans  I’air  quelques  taistau.xde  sulfate 
de  soude  que  la  chaleur  ou  I’eau  leur  enlevent;  elles  sont  alors  sans  action, 
mais  elles  peuvent  agir  de  nouveau,  qiiand  un  sejour  plus  ou  moins  piolonge 
dans  ralmosphere  a  permis  a  Pair  de  deposer  a  leur  surface  les  germes  crislal- 
lises  qui  peuvent  seuls  determiner  le  changement  d’etat. 

M.  Gernez  a  generalise  ces  experiences :  ses  recherches,  ainsi  que  celles  de 
M.  Lecoq  de  Boisbaudran,  ont  etabli  que  toute  solution  pent,  avec  une  lacilit6 
plus  ou  moins  grande,  devenir  sursalurde.  Cela  n’a  pas  lieu  cependant  d’une 
maniere  illimit^e,  en  ce  sens  que  toute  solution  sursaturee  cristallise  par  un 
abaissement  suffisant  tie  temperature,  qui  est  d’autant  moindre  que  la  solution 
consid§ree  est  plus  concentr6e ;  au-dessus  de  cetle  temperature,  la  liqueur  sur¬ 
saturee  est  dans  un  etat  d’equilibre  instable  qui  est  toujours  rompu  par  I’intro- 
duclion  d’un  crislal  de  la  maliere  dissoute  ou  d’un  sel  isomorplie ;  c’est  done, 
comme  avec  les  liquidessurfondus,  la  forme  geomelrique  de  lamatifereintroduite 
qui,  determinant  un  nouvel  arrangement  des  particules,  ddlermine  la  rupture  de 
I’cquilibre  et  le  changement  d’etat.  II  faut  cependant  remarquer  que  les  liqueurs 
sursaturees  se  divisent  en  deux  groupes  possedant  des  propri6tes  legerement 
differenles  et  qui  representent  deux  degr6s  d’instabilitc  de  I’fiquilibre.  Les  unes, 
comme  les  solutions  d’alun,  de  sulfate  et  d’hyposulfite  de  soude,  sont  relative- 
ment  stables,  et  resteronl  indefiniment  sans  cristalliser,  si  on  ne  les  louche  pas 
avec  lin  crislal  de  la  maliere  dissoute  ou  d’une  substance  isomorplie;  les  autres, 
dont  r^tat  d’equilibre  est  beaucoup  plus  instable,  cristalliseront  toujours  dans 
ces  conditions ;  mais  elles  pourront  aussi  le  faire  accidentellement,  sous  I’in- 
fluence  d’une  agitation  violente,  du  frottement  de  deux  corps  solides  au  sein  de 
la  liqueur,  d’une  vibration  du  vase,  etc.,  telles  sont,  par  exemple,  les  solutions  de 
chlorure  de  calcium  et  de  biacclate  de  potasse. 

Experiences  de  M.  Lecoq  de  Boisbaudran.  —  M.  Lecoq  de  Boisbaudran 
a  cru  remarquer  enfin,  que  lorsqu’on  introduit  dans  une  liqueur  sursaturee  d’a¬ 
lun,  par  exemple,  un  crislal  presentant  it  la  fois  les  faces  de  I’octaedre  regulier 
et  celles  du  cube,  ces  faces  ne  se  comportent  pas  de  la  m6me  faeon;  il  pent 
arriver  que  le  dep6t  de  matiere  se  fasse  sur  I’une  d’elles  et  non  pas  sur  I’autre, 
de  telle  sorte  que  Ton  voit,  par  exemple,  les  faces  triangulaires  de  rocta6dre 
s’agrandir,  pendant  que  celles  du  cube  ne  recoivent  aucun  depot,  et  peuvent 
m^me  se  dissoudre  en  partie.  It  en  resulterait  qu’une  meme  solution  pourrait 
6lre,  it  une  mfime  temperature,  it  la  fois  sursaturee  et  non  saturee  de  la  ma¬ 
tiere  qui  est  dissoute:  telle  solution  d’alun  de  chrome,  par  exemple,  capable  de 
deposer  de  I’alun  sur  les  faces  d’un  crislal  octa6drique,  en  serait  sursaturee, 
tandis  que,  capable  egalemenl  de  dissoudre  en  partie  les  faces  d’un  cristal  cubi- 
que  du  meme  alun,  elle  n’en  serait  pas  saturee.  Ces  inleressantes  etudes  sont 
encore  incompleles,  et  la  question  ne  sera  definitivement  elucidde  qu’a  la  suite 
de  recherches  nouvelles. 
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Preparations  et  proprietes  des  liqueurs  sursaiuries.  —  CerLaines  ma- 
lieres  donnent  facilement  des  dissolutions  sursaturees,  tels  sont  le  sulfate, 
riiyposulfite,  le  tartrate  neutrede  soude,  I’acetate  de  plomb,  les  aluns,  le  biclilo- 
rure  demercure,  I’aeide  acdtique,  I’azotate  de  plomb,  etc.;  d’autres,  au  contraire, 
sont  excessivement  difficilesaamenericet  dtal;  par  exemple,  Tazotate  de  baryte, 
les  chloruresde  baryum,  de  potassium,  etc.  Dans  tous  les  cas,  pour  obtenir 
une  solution  sursaturee,  on  doit  prendre  les  precautions  suivantes ;  La  sub¬ 
stance  adissoudre  est  introduile  avec  de  I’eau,  en  proportions  convenables,  dans 
un  tube  ou  dans  un  ballon;  on  cbauffede  manifere  a  eCfectuer  la  dissolution,  puis 
on  fait  bouillir  le  liquide,  jusqu’a  ce  que  les  parois  du  vase  soient  entierement 
mouillees  par  la  vapeur  d’eau  condensee,  de  telle  fafon  que  les  dernieres  traces 
de  solideadlierantaces  parois  soient  dissoules.  On abandonne  alorslevase  au  re- 
froidissement,  en  recouvrant  le  col  d’un  comet  de  papier  ou  d’un  fragment  de 
papier  mouille,  qui  arrdtera  au  passage  les  substances  solides  entrainees  par 
l  air.  Si  les  solutions  sont  tr6s  concentrees,  une  fois  refroidies,  elles  se  pren- 
nent  en  masse  au  contact  d’un  cristal;  si  elles  ne  sont  que  faiblenient  sursa¬ 
turees,  le  sel  se  ddpose  en  cristaux  ties  nets  et  tres  faciles  a  observer. 

Qua’nd  la  inatidre  dissoute  est  peu  soluble,  il  pent  arriver  que,  malgrd  la 
presence  d’un  cristal,  la  liqueur  reste  tres  longtemps  sursaturde.  Voici  alors  ce 
qui  se  passe :  le  cristal  introduit  ramdne  k  1  etat  de  saturation  simple  la  couche 
liquide  qui  I’environne,  mais  celle-ci,  ne  perdant  qu  une  quanlite  excessive¬ 
ment  faible  de  la  substance  dissoute,  change  a  peine  de  densite,  et  par  suite,  le 
melange  de  la  liqueur  saturee  avec  les  portions  sprsaturees  ne  se  fait  qu’avec 
une  lenteur  extreme ;  comine  chaque  partie  de  la  liqueur  sursaturde  doit,  pour 
perdre  la  substance  qu’elle  retient  en  exces,  arriver  au  contact  d’un  cristal,  la 
durde  de  la  ddsursaturation  peuldtre  extrdraement  longue,  mais  elle  est  notable- 
ment  abregde  si  on  agite  le  liquide  pendant  quelquc  temps  avec  un  exces  des 
cristaux  qu’elle  peut  ddposer.  Ge  phdnomdne  a  dtd  observe  par  M.  Marignac  sur 
les  dissolutions  aqueuses  de  sulfate  de  chaux,  par  M.  Ditte  avec  des  solutions  de 
sous-sulfate  de  mercure  dans  I’eau  acidulde  par  I’acide  sulfurique. 

La  propridtd  que  prdsente  une  liqueur  sursaturee  de  ne  donner  de  cristaux 
que  sous  I’inQuence  de  gerines  cristallisds  isomorphes,  permet,  dans  certains 
cas,  de  separer  I’un  de  I’autre  dessels  indlangds.  Si  Ton  prend,  par  exemple,  une 
dissolution  contenant  2  parties  de  salpdlre  et3  de  sulfate  de  soude,  pour  5  d’eau, 
en  plongeant  dans  la  liqueur  refroidie  un  cristal  de  nitre,  il  se  forme  sur  lui 
un  dep6t  de  ce  sel  pur;  un  cristal  de  sulfate  de  soude  ne  retiendrait  qu’une 
couche  de  sulfate,  sans  aucun  melange  d’azotate  de  potasse. 

M.  Gernez  a  pu  obtenir  aussi  a  volont6  certains  cristaux  hemifedres,  au  raoyen 
de  solutions  sursatur6es.  Dans  les  solutions  inactives  des  corps  qui  presentent 
rtiemiedrie  non  superposable,  la  formation  d’un  cristal  droit  ne  provoque  pas 
necessairement  la  production  d’un  cristal  gauche,  mais  la  presence  de  I’un  de 
ces  deux  cristaux  determine  la  direction  suivant  laquelle  s’orienteront,  en  pre- 
nantl’etat  solide,  les  particules  du  corps  dissous.  G’est  ainsi  que  Ton  pent  faire 
cristallisertout  entifere  une  solution  de  chlorate  de  soude  ou  deformiatede  stron- 
tiane,  en  n'obtenani  que  des  cristaux  d’une  seule  espfece,  droits  ou  gauches, 
et  cela  en  introduiShnt  dans  la  liqueur  sursaturde  inactive  sur  la  lumifere  polari- 
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see,  un.  cristal  droit  ou  un  cristal  gauche.  De  plus,  si  Ton  dissout  ties  cristaux 
droits  de  manifcre  ii  en  faire  une  liqueur  sursatur6e,  puis  qu’on  y  introduise  uii 
cristal  gauche,  tout  le  sel  se  deposera  en  cristaux  gaudies,  et  inverseiiient;  on 
pourra  done  toujours  obtenirl’une  ou  I’autre  des  deux  formes  non  superposables, 
et  cela  i  volonte,  &  I’aide  d’un  cristal  convenableinent  choisi  qui  servira  a 
rompre  I’equilibredans  la  liqueur  sursaturee. 

Au  moment  de  la  .solidification  brusque  d’une  liqueur  sursaturee,  le  corps 
dissous  abandonne  sa  chaleur  laleute  de  fusion,  et,  tout  comme  lorsqu’il  s’agit  de 
la  solidification  d’un  liquide  surfondu,Ia  temperature  de  la  masse  s’dlfeve  peu  ou 
beaucoup,  suivant  la  nature  du  sel  employd  et  le  degre  de  sursaturation  de  la 
liqueur.  Ces  deux  phenomfenes,  surfusion  et  sursaturation,  sont  done  de  tons 
points  analogues. 

ronicriation  dca  Hoiationn  iiaiincs.  —  Lorsqu’on  refcoidit  une  solution  saline 
saturee  ou  non,  on  observe  qu’a  une  temperature  determinSe,  la  solidification 
s’eflectue ;  en  general  il  se  separe  d’abord  de  la  glace  pure,  retenaiit  quelques 
traces  de  matieres  salines  interposecs  dans  sa  masse,  mais  jamais  de  sel  combine 
en  proportions  definies.  Les  matieres  colorantes  elles-rndmes  se  s6parent  ainsi : 
si,  par  example,  on  refroidit  dans  un  vase  cylindrique  une  solution  dtendue  de 
sel  marin  coloree  avec  de  la  teinture  bleue  de  tournesol,  on  voit  la  teinte  bleue 
diminuer  a  la  peripherie,  augmenter  dans  I’axe  de  la  masse,  et  bientfit  on  trouve 
uneenveloppe  presque  incolore  de  glace  renfermant  une  solution  fortement  co- 
lorde  et  saturee  de  sel  marin;  cette  propriete  est  mise  a  profit  dans  certaines 
contrees  septentrionales  pour  concentrer  I’eau  de  mer  de  laquelle  on  extrait  le 
chlorure  de  sodium. 

Sels  anhydres.  —  Les  solutions  salines,  quelles  qu’elles  soient,  ont  toutes  un 
point  fixe  de  solidification  qui  depend  d’ailleiirs  de  la  nature  du  sel  dissous  et 
du  degre  de  concentration  de  la  liqueurjeonsideree.  Dans  beaucoup  de  cas,  I’abais- 
sementdu  point  de  congelation  au-dessous  de  zero  est  proportionnel  a  la  quan- 
tite  de  sel  anhydre  dissous.  Ainsi  Riidorff  a  trouve  que,  pour  les  corps  compris 
dans  le  tableau  ci-  dessous,  chaque  partie  de  sel  anbydre  qui  se  dissout  dans 
100  d’eau,  abaisse  le  point  de  congelation  de  la  liqueur  d’une  fraction  de  degre 
indiquee  par  le  nombre  qui  dans  le  tableau  correspond  au  sel  considerd : 

Dogrd». 


Chlorhydrate  d’ammoniaque .  0,653 

Chlorure  de  sodium .  0,600 

—  de  potassium .  0,443 

Azotate  d’ammoniaque .  0,384 

—  de  soude .  0,370 

—  de  chaux .  0,257 

—  de  potasse .  0,267 

Carbonate  de  potasse .  0,317 
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Scl  dissous 

Abaissement 

100  parties. 

i1i>  1 1  h  rntui 

do  congelation 

Degrds. 

(  6,17 

—  0,36 

12,3i 

~  0,71 

1  2i,69 

—  1,41 

1  37,04 

-  2,12 

74,08 

—  4,34 

,  148,15 

—  9,20 

’  6,17 

—  0,22 

12,34 

1  24,69 

—  0,53 

—  1,03 

1  37,04 

-  1,61 

74,07 

-  3,56 

.  148,50 

-  8,91 

6,17 

—  0,24 

1  12,34 

-  0,47 

,  24,69 

—  0.95 

—  Eiifin,  Guldberga  cru  pouvoir  represenler  la  leinpcralure  dec 
d’uiie  solution  saline  par  la  fonnule  : 


isolation 


a  ctant  defini  par  la  relation  : 


en  appelant  p  la  pression,  t  la  temperature,  y  la  quanfite  de  sel  dissous  dans  la 
quantile  x  d’eau,  el  p„  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau  pure  dans  les 
conditions  de  I’expcrience. 


Sets  hydrates.  —  Lorsqu’au  lieu  d’un  sel  anhydre,  e’est  un  sel  hydrate  qui  se 
dissout  dans  I’eau,  Rudorff  admet  que  rabaissement  du  point  de  congelation 
au-dessous  de  zdro  est  proporlionnel  au  poids  d’un  certain  hydrate  salin  dis- 
sous  dans  un  poids  d’eau  constant.  II  part  de  Ik  pour  decouvrir  la  composition 
de  cet  hydrate:  soient  en  elTet,  pour  une  premikre  dissolution,  p  le  poids  de  sel 
anhydre  dissous  dans  100  grammes  d’eau;  x  le  poids  d’eau  combinee  avec  le  sel 
pour  en  faire  un  hydrate;  t  le  point  de  congelation  de  la  liqueur;  soient  pour 
une  seconde  dissolution  differeinment  concentree  du  mkme  sel,  pi,  Xi,  ft,  les 
quantiles  correspondantes  a  p,  x,  t.  Puisque  I’abaissement  du  point  de  conge¬ 
lation  au-dessous  de  zero  est  proporlionnel  au  poids  d’hydrate  dissous  dans  un 
poids  d’eau  constant,  on  a  : 

(p-ficHOO  100— a:(  t 
lOU  — X  ^  (Pi +xi)lU0  ~  ti’ 

et  comme  la  composition  de  I’hydrate  est  supposce  la  meme,  dans  les  deux 

solutions  considerees: 

P—El 

X  Xi' 
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Ces  deux  equations  permettent  de  calculer  le  rapport  -  de  la  maliere  anhydre  a 
I'cau  combinee,  c’est-a-dire  la  composition  de  I’hydrate. 


congriation  dcx  noindonH  nicooiiqucM.  —  L’eau  et  I’alcool  se  dissolveut  en 
toutes  proportions,  et  la  temperature  de  congelation  de  leurs  melanges  varie 
avec  la  quantile  d’alcool  qu’ils  renferment.  M.  Raoult  a  trouve  les  resultats  ci- 
dessous : 


Poids  dJalcooT 

I’cmperaturo 

Abaissemci 

i  too  gr.  J'eau. 

par  gramme  d’l 

congiilalion. 

De'^ds. 

Dcgriis. 

0,00 

0,00 

2,47 

—  0,95 

0,377 

5,04 

—  1,95 

7,29 

—  2,80 

10,54 

—  4,00 

15,19 

—  5,80 

0,430 

19,50 

—  7,80 

0,470 

24,70 

—  10,60 

0,528 

29,15 

—  12,80 

40,68 

—  18,90 

51,02 

—  24,30 

59,66 

—  28,20 

0,430 

70,15 

—  32,10 

0,400 

II  resulte  de  la  que  pour  les  liqueurs  renfermant  moins  de  10  pour  100 
d’alcool,  I’abaissement  au-dessous  de  zero  du  point  de  congelation  est  pro- 
portionnel  au  poids  d’alcool  dissous  dans  un  poids  constant  d’eau ;  la  liqueur  se 
comporte  done  comme  une  dissolution  de  sel  anhydre,  ce  qui  tendrait  a  faire 
penser  que  I’alcool  est  simpleinent  dissous  dans  I’eau,  sans  qu’il  y  ait  coni- 
binaison  entre  les  deux  liquides. 

Quand  la  proportion  d’alcool  est  comprise  entre  Si  et  51  centiemes,  le  retard 
de  congelation  apporte  par  I’addition  de  1  gramme  de  ce  liquide  est  constant, 
mais  I’abaissement  total  du  point  de  solidification  au-dessous  de  zero  n’est  plus 
proportionnel  au  poids  total  de  I’alcool;  la  ligne  qui  represenle  la  variation  du 
point  de  congelation  dans  cet  intervalle  est  encore  une  droite,  mais  elle  ne  passe 
plus  par  I’origine  des  coordonnees,  ce  qui  indique  que  dans  ces  liqueurs  I’abais- 
sement  du  point  de  congelation  au-dessous  de  zero  est  proportionnel  au  poids 
d’un  certain  hydrate  d’alcool  dissous  dans  un  poids  d’eau  constant.  M.  Raoult 
calcule  la  composition  de  cet  hydrate,  comme  Rudorff  celle  des  hydrates  salins; 
en  gardant  les  mfimes  notations,  et  representant  par  p  le  poids  d’alcool  dissous 
dans  100  grammes  d’eau,  on  obtient  les  mfimes  equations  (jui  conduisent  a  la 

determination  du  rapport  c’est-a-dire  a  la  composition  de  I’hydrate. 

En  prenantp  =  2-1,70;  t  =  —10%6;  pi  =  51,02;  =  —  3,  on  en  tire: 


"  2  HO  * 


Quand  la  proportion  d’alcool  est  comprise  entre  25  et  51  centiemes  pour  100 
d’eau,  il  serait  done  transformc  en  I’hydrate  C‘H“0%  2  HO 
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Dans  ces  liqueurs  alcooliques,  la  partiequi  se  congfele  est  de  I’eau  pure,  de 
sorte  que  ce  qui  reste  liquide  s’enrichit  de  plus  en  plus  en  alcool.  11  en  resuhe  • 
que  le  point  de  congelation  s’abaisse  k  mesure  que  la  solidification  fait  des 

mfference  entre  Ic  point  de  congdlation  d’un  vin,  et  celui  d’un  mdlange 
d’alcool  et  d’eau  de  m6me  titre,  est  d’environO®,!  par  degr^  centesimal  d’alcool. 

La  partie  non  congel6e  est  plus  alcoolique  que  le  liquide  fermentd  primitif. 

tonBeiation  .le"  Noiuiioni*  —  Lcs  gaz,  tout  comme  les  solides, 

abaissent  la  lemptoturc  de  congelation  des  liqiiides  qui  les  dissolvent.  Schultz 
cite  I’experience  suivante  comme  propre  a  bien  mettre  le  fait  en  evidence  ; 

On  prend  un  ballon  plein  d’eau  bouillie,  on  le  refroidit  k  zdro  en  le  plongeant 
dans  la  glace  fondante,  et  pendant  que  Ton  dirige  sur  celle-ci  un  couranl  d’air 
bumide,  on  introduit  un  morceau  de  glaee  bien  pure  dans  le  ballon  ;  la  glace 
fond  au'tour  du  ballon,  tandis  que  I’eau  continue  a  geler  dans  son  interieur.  II 
admet  que  relfet  produit  est  proportionnel  k  la  masse  du  gaz  dissous,  par  conse¬ 
quent  k  la  pression  du  gaz  exterieur. 

Cbangcincnt  de  volume  qui  nccompugno  la  solidinention  d’un  corps  dlMsons - 

Lorsqii’un  sel  dissous  cristallise,  on  observe  une  variation  de  volume,  lout  comme 
lorsqu’un  corps  foiidu  se  solidifie,  si  bien  que  I’analogie  est  complete  entre  les 
deux  ordres  de  phenomfenes.  Quelquefois  il  est  difficile  de  constater  I’augmenta- 
tion  de  volume  du  sel,  parce  que  la  variation  de  celui  de  la  liqueur  s’effectue  en 
sens  inverse,  mais  on  peut  y  arriver  cependant  en  employanl  quelques  precau¬ 
tions.  Le  proedde  Brard,  qui  sert  i  reconnaitre  les  pierres  g61ives,  est  precisA- 
ment  fond6  sur  I’augmentation  de  volume  que  le  sulfate  de  soude  6prouve,  lors- 
qu’il  se  separe  d’une  de  ses  dissolutions. 
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9.  _  PASSAGE  DE  L'ETAT  LIQUIDE  A  LtTAT  GAZEUX.  -  EVAPORATION. 

I'asanse  dc  I’etat  iiquidc  d  r6tnt  kozcux.  —  Ce  passage,  ainsi  que  le  change- 
incnt  inverse,  presenle  un  caracltre  particulier,  en  cesens  que  rexistencesimul- 
laneed’un  meme  corps  sous  les  deu.x  6tals,aune  temperature  donnee,  s’observe 
facileinent  entre  des  limites  tres  ecarttes,  et  peut-6tre  mfeme  dans  une  etendue 
indefinie  de  temperatures;  en  outre,  I’influence  preponderante  de  la  pression 
devient  6vidente,  m6me  dans  les  observations  les  plus  simples. 

On  sait  qu’un  liquide  abandonne  a  lui-m6me  dans  un  vase  d^couvert,  disparait 
entii'remenl  au  bout  d’un  temps  plus  ou  moins  long;  cependant,  certains  corps, 
lels  que  les  huiles  grasses,  exigent  pour  cela  faire  un  temps  tellemenl  conside¬ 
rable,  qu’on  n’observe  jamais  leur  disparilion  complete.  A  mesure  que  ces 
liquides  s’echappent  du  vase  qui  les  renferment,  on  pent  constater  leur  presence 
dans  ratmosphere  cnvironnante,  surtout  quand  elle  est  limitee,  soit  en  y  intro- 
duisant  un  corps  froid  sur  lequel  ils  se  deposent,  soit  grice  a  I’odeur  qu’iis 
repaiulent,  soit  enfin  a  I’aide  de  reactions  convenablement  choisies.  Les  liquides 
tendent  done  it  se  repandre  dans  I’atmosphfere,  &  exisler  alors  sous  un  etat  par¬ 
ticulier  que  loutes  les  analogies  conduisent  a  regarder  comme  I’dtat  gazeux  ;  on 
exprime  le  fait,  en  disant  qu’ils  se  lAduisent  en  vapeurs. 

Les  vapeurs  qui  possedent  la  transparence,  la  legerele  relative,  la  mobilite 
des  gaz,  ont,  comme  eux  aussi,  la  propriety  d’exercer  une  certaine  pression  sur 
les  parois  des  vases  qui  les  renferment.  Ce  fait  fut  longtemps  meconnu,  et  e’est 
sculement  dans  les  ecrits  meteorologiques  de  Deluc  et  de  Saussure,  et  aussi 
dans  les  memoires  de  chimie  de  Lavoisier,  que  Ton  trouve  6mises,  pour  la  pre- 
mifere  fois,  des  idees  justes  sur  la  formation  des  vapeurs;  encore  ne  sont-elles 
pas  exprimees  d’une  fafon  trfes  explicite.  C’est  k  Dalton  que  nous  devons  les 
premieres  experiences  simples  et  concluantes  relatives  a  la  production  des 
vapeurs. 

Experiences  de  Dalton.  —  1°  Co  physicien  prenait  deux  tubes  baroinetriques 
places  sur  la  mfime  cuve  i  mercure,  et  introduisait  dans  I’un  d’eux  une  petite 
quantile  d’un  liquide  determine.  11  constatait  alors  que  le  niveau  baissait  dans 
ce  baroinelre,  d’une  quantile  qui,  sauf  le  cas  des  huiles  grasses,  etait  plus 
grande  que  I’abaissement  dii  an  poids  de  la  petite  couche  liquide  placee  au-des- 
611S  de  la  surface  du  metal,  el  il  en  conclut  que  rabaissement  de  la  colonne 
provenail  de  ce  que  le  mercure  supporte  une  certaine  pression,  due  a  la  matiere 
repanduedans  le  lube  au-dessus  de  la  couche  liquide.  II  estaisede  constater,  du 
resle,  que  si  Ton  souleve  le  barometre  de  maniere  a  augmenter  la  capacity  de  la 
cliambrc  baromelrique,  I’^paisseur  du  liquide  dimiuue,  une  partie  se  transfer- 
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mant  en  vapeurs;  au  contraire,  le  liquide  augmeiite  peu  a  peu  si  I’ori  enfonce  le 
tube,  et  Ton  pent  Tabaisser  suffisamment  pour  i'aire  disparailre  tout  a  fait  la 
chambre  baroiii6lrique,  et  amener  le  liquide  a  toucher  la  partie  supcrieure  du 
tube.  Cela  prouve  netlement  que  la  cause  de  I’abaissement  du  niveau  dans 
le  baroinetre  liuinide,  est  bien  la  transformation  du  liquide  en  une  matiere 
capable  d’exercer  une  pression  sur  les  parois  du  vase  qui  la  contient,  et  que 
Ton  appelle  vapeur;  nous  verrons  plus  loin  s’il  y  a  lieu  de  la  distinguer  des 
gaz. 

Si,  dans  les  experiences  precedentes,  on  fait  en  sorte  qu’il  ne  reste  pas  de 
liquide  en  cxees  au-dessiis  du  inereiire,  la  vapeur  repandue  dans  la  chambre 
baroradtrique  sc  coniporte  comme  uu  gaz;  c’est-ii-dire  que,  compar6e  a  I’un  de 
ces  corps,  elle  presente,  dans  les  rapports  qui  existent  entre  son  volume  et  sa 
pression,  des  differences  du  m6me  ordre  que  cedes  que  presenterait  un  second 
gaz;  par  exemple,  I’air  et  la  vapeur  suivront  a  peu  de  chose  pr6s  la  loi  de  Ma- 
riolte,  si  Ton  precede  par  voie  d’augmentalion  de  la  chambre  baromelrique.  Si 
Ton  reduit  son  volume,  I’ecart  pent  devenir  sensible,  mais  les  faits  ne  s’eloigncnt 
pas  enormement  des  resultats  indiques  par  cette  loi,  jusqu’au  moment  oil  Ton 
voit  apparaltre  ii  la  surface  du  mercure  quelques  goultes  de  liquide.  Des  lors  le 
plienomene  change  completement  de  face. 

Cette  experience  etablit  tout  d’abord  qu’un  liquide  ne  peut  rester  a  I’etat  de 
vapeur  a  une  temperature  donnee,  qu’autant  que  le  volume  sous  lequel  se  trouve 
comprise  une  masse  donnee  de  cette  vapeur  est  superieur  k  une  certaine  limite. 
II  existe  done,  a  une  temperature  donnee,  une  limite  i  la  pression  que  la  vapeur 
pent  supporter  sans  abandonner  I’etat  gazeux,  ou,  si  Ton  veut,  a  la  pression  cgale 
et  opposde  que  la  vapeur  exerce  sur  les  parois  qui  la  comprennent,  et  que  Ton 
appelle  tension  de  la  vapeur. 

2°  Plafons  autour  de  deux  tubes  barometriques  conlenant  le  premier  de  I’air, 
le  second  une  vapeur,  un  manchonrempli  d’eaupouvant  dire  cliauffee  par  I'inter- 
mddiaire  du  mercure  de  la  cuvette,  ce  qui  permettra  de  faire  varier  de  quautiliV 
dgales  la  tempdrature  des  deux  chambres  baromdtriques.  Si  le  tube  a  vapeur  ne 
contient  pas  de  liquide  en  exces,  et  si  les  deux  tubes  baromdtriques  etant  dgaux, 
on  fait  en  sorte  que  dans  chacun  d’eux  la  colonne  de  mercure  s’eldve  a  la  meme 
hauteur,  e’est-a-dire  que  la  vapeur  et  Pair  occupent  des  volumes  dgaux  au 
commencement  de  I’expdrience,  on  verra,  en  chauffant  progressivement  I’eau  du 
manchon,  que  le  niveau  du  mercure  se  ddplace  d  peu  pres  de  la  meme  facon 
dans  les  deux  tubes;  la  vapeur  etl’air  se  dilatentdonc  suivant  une  loi  analogue, 
et  avec  des  coefficients  de  dilatation  peu  differents.  Si,  au  lieu  d’echauffer 
i’eau  du  manchon,  on  procede  par  refroidissement,  les  choses  se  passent 
d’abord  a  peu  pres  de  mdme ;  mais,  au  bout  d’un  certain  temps,  on  voit  appa¬ 
raltre  des  goutteletles  liquides  sur  les  parois  du  verre  etsur  le  mercure  dubaro- 
metre  a  vapeur,  et,  a  partir  de  ce  moment,  la  maniere  d’etre  de  la  vapeur  chan- 
gera  completement.  Nous  voyons  done  qu’une  pression  et  un  volume  determines 
ne  peuvent  pas  appartenir  a  une  masse  donnee  de  vapeur  au-dessous  d’une 
certaine  temperature.  En  d’autres  termes,  a  toute  temperature,  il  est  impos¬ 
sible  de  donner  a  une  masse  delerminee  de  vapeur  une  pression  quelconque ; 
il  exisle  pour  cette  derniere  une  valeur  limite  telle,  que  lorsqu’on  cherche  ? 
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,,  nler  une  parlie  de  la  vapeur  repasse  a  I’etat  liquide,  sans  que  la 
^11  varie  •  11  y  a  done  pour  la  vapeur  que  peut  6metlre  un  liquide  a  un» 
temperature  donnee,  une  tension  maximum  que  celle  vapeur  ne  peut  pas 
'epasser. 

Tpnaion  Hmi  va^enpn-  —  Ou  dit  qu’une  vapeur  sature  une  en- 

cehiirquand  elle  y  poss6de  sa  tension  niaxiinuin  dans  les  conditions  de  I’expe- 
rience.  e’est-i-dire  lorsqu’elle  se  trouve  en  contact  avec  un  exefes  de  son  liipiide 
neneratcur:  dans  ce  cas,  si  I’on  augmeute  I’espace  offerta  la  vapeur,  une  nou- 
velle  quantile  du  liquide  se  vaporise ;  si  on  le  diiniuue,  une  partie  de  la  vapeur 
se  liquelie,  mais  la  temperature  demeurant  invariable,  la  tension  maximum  ne 
change  pas;  I’experience  apprend,  du  reste,  qu’elle  est  variable  avec  la  temp6- 
ralure  el  qn’elle  croit  rapidenient  avec  elle.  La  loi  de  ses  variations  peut, 
d’apres  les  recherclies  de  Regnault,  effectuees  sur  trente  liquides  environ,  etre 
represeatee  par  la  formule  : 

log  f  =  a  +  b»‘  +  cp‘, 

r  6tant  la  tension  maximum  a  la  temperature  t ;  a,  p,  a,  b,  c,  des  constantes  d’ ex¬ 
perience.  a  et  p  sonlen  general  des  fractions  plus  pelites  quel’unite;  a  peut  avoir 
une  valeur  quelconque,  b  est  toujours  negatif,  et  c,  qui  est  tanlot  positif,  iaiu6t 
negalif,  est  toujours  tres  petit  par  rapport  a  b,  de  sorle  que  le  terme  c^<  n’esl 
habituellement  qu’un  correclil  de  la  formule  plus  simple  : 

Log  f^a  +  bo.'. 

Si  I’on  applique  ces  formulas  aux  temperatures  exlrfimes,  on  trouve  que  pour 
t=«) ,  limite  log  f=a-,  c’est-4-dire  qu’un  accroissemenl  indefmi  de  tempera- 
lure  ii’elfeve  pas  la  tension  maximum  au  dela  d’une  certaine  limite.  Si  Ton  fait 
^  on  trouve/*=o,  ce  qui  indique  que  la  tension  maximum  n’etantnuU® 
que  pourV=  —  <»  ,  ie  liquide  dmetlra  de  la  vapeur,  quelque  basse  que  soil  la 
temperature  k  laquelle  on  opere. 

Ces  conclusions,  obtenues  enappliquant  la  formule  aux  valeurs  extremes  de  t, 
n’ont  evidemment  pas  de  rigueur,  mais  elles  perraellent  de  prevoir  les  effets 
d’une  elevation  ou  d’un  abaissement  considerables  de  temperature,  effets  aux- 
quels  il  est  difficile  d’appliquer  des  precedes  exacU  de  mesure. 

Si  I’on  observe  d’abord  ce  qui  a  lieu  lors  d’un  refroidissement  considerable 
on  reconnalt  que.  dans  certains  cas,  les  corps  paraissent  devenir  incapables 
d’emettre  des  vapeurs.  Ainsi  Bellani  a  constat6  que,  si  Ton  place  sous  le  reci¬ 
pient  d’une  machine  pneumatique  deux  vases  conlenant,  I’un  de  I’acide  sulfa- 
rique  monohydrat^,  1’ autre  une  dissolution  de  chlorure  de  baryum,  eelui-ci 
aprfes  plusieurs  jours  k  la  temperature  de  10  degres,  ne  presenle  aucune  trace 
de  precipile;  toute  formation  de  vapeur  semble  done  cesser  pour  I’acide  sulfu- 
rique  i  la  temperature  ordinaire.  Faraday,  fermanl  avec  une  feuille  d’or  un 
verre  contenant  du  mercure,  trouvait  a  la  temperature  de  I’almosphere  la  feuiU* 
d’or  blanchie  au  bout  de  quelques  jours  par  la  vapeur  mercurielle,  tandis  qu’e* 
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operant  au-dessoas  de  zero,  la  feuille  ne  presentail  aucune  trace  d’alleralion.  Ces 
eiptiriences  ne  pronvent  rien,  si  ce  n’est  que  Ton  emploie  des  reaclil's  d’line  sen- 
sibilile  insul'fisaiile  pour  constater  la  forinalion  des  vapeurs.  La  vapeur  d’eau, 

^  qui  se  transporte  constamment  du  chlorure  de  baryum  a  I’acide  sulfurique,  vicnl 
corapliquerrexperiencede  Bellani,  et  peul-elre  modifier  completement  ce  qui  se 
passerait  dans  d’autres  circonstances;  quant  a  I’e.vperience  de  Faraday,  nous 
verrons  (p.  309)  que  M.  Merget  a  fail  connailre  des  reactifs  qui  permettenl  de 
recoiinailre  la  presence  des  vapeurs  mercurielles  la  ou  la  feuille  d’or  est  abso- 
lumeut  impuissanle  a  les  decelcr.  Tout  ce  que  Ton  est  en  droit  d’adinettre, 
c’esl  qu’au-dessous  d’une  cerlaine  temperature,  la  quantile  de  vapeur  emise 
par  un  corps  devient  excessivemenl  faible,  et  qu’il  est,  par  cons^ucnt,  de  plus 
en  plus  difficile  de  constater  son  existence. 

Varintioiift  dc  la  loi  des  tensions  maximum  anx  ebansements  d’etat.  —  H 

est  important  de  remarquer  le  fait  suivant :  Dans  I’dtude  de  la  tension  ma.\imum 
des  vapeurs  dmises  par  un  liquide  donnd  aux  basses  temperatures,  les  pbysi- 
ciens  n’avaient  observd  aucun  changement  brusque  dans  la  loi  suivant  laquelle 
cette  tension  varie,  aucun  plienomene  de  discontinuite  au  moment  mi  le  corps 
qui  emet  la  vapeur  passe  de  I’dlat  liquide  a  I’dtat  solide  par  I’effet  du  refroi- 
dissement,  ou  bien  quand  le  changement  inverse  s’effectue.  Gay-Lussac  avail 
d’abord  constate  le  fail  sur  de  la  glace  qui  se  convertissait  en  eau,  daus  le  cours 
des  experiences ;  el  Regnault  a  reconnu  la  generalite  de  cette  observation. 

Recherches  de  M.  de  Mondisir.  —  Depuis,  M.  Paul  de  Monddsir  a  imagind  un 
moyen  de  comparer  enlreelles  deux  vapeurs  quelconques,  qui  le  conduit  a  des 
conclusions  differenles.  Sa  methode  consiste  a  prendre  dans  la  table  des 
tensions  d’une  des  vapeurs,  des  tempdralures  egalemenl  espacees,  de  10  en 
10  degres  par  exemple,  et  les  pressions  qui  sont  en  regard.  Dans  la  table  des 
tensions  de  la  vapeur  que  Ton  veut  comparer  a  la  premiere,  on  cherche,  ou  on 
calcule  par  interpolation  les  series  de  temperatures  qui  correspondent  auxmemes 
tensions;  on  oblicnt  ainsi  pour  une  seule  serie  de  pressions,  deux  series  de 
temperatures  qui,  appliqudes  aux  corps  considerds,  produisent  ces  tensions.  Cela 
fait,  on  prend  les  differences  successives  de  ces  temperatures,  on  les  met  en 
regard  de  la  difference  constante  choisie  pour  le  premier  corps  et  Ton  prend  le 
quotient ;  on  peut  ainsi  comparer  a  une  vapeur  choisie  comme  terme  de  rapport, 
non  seulement  une  autre,  mais  toutes  les  vapeurs.  Les  quotients  obtenus  consti¬ 
tuent  pour  les  vapeurs  un  genre  de  nombres  proportionnels,  que  M.  de  Mondesir 
appelle  parametres,  et  qui  sont  ainsi  les  nombres  de  degres  qui,  a  partir  d’une 
meme  tension,  produisent  pour  les  vapeurs  considerees  les  mdmes  accroisse- 
ments  de  pression.  Quand  les  differences  successives  ne  sont  pas  constantes,  on 
adopte  pour  le  parametre.  une  valeur  moyenne,  ou  mieux  la  valeur  qu’il  presente 
au  point  ordinaire  d’ebullition. 

Si  les  differences  sont  constantes,  les  courbes  figuratives  des  tensions  maxi¬ 
mum  des  deux  vapeurs  auronl  la  meme  formule  avec  les  paramdlres  comme 
facteurs  de  I’exposant  t,  et  pour  identifier  les  deux  courbes  il  suffira  de  con- 
slruire  chacune  d’elles  avec  une  eclielle  Ihermomfitrique  inversenient  proportion 


ENCYCLOPfiDIE  CllIMlQCE. 

lie  au  paramfetre.  Si  les  differences  sent  variables,  et  qu’on  fasse  la  meme 
operation  avec  la  valeur  conslanle  choisie  pour  le  paramfetre,  les  courbes  ne 
serontplus  idenlifiees,  maisseuleinentplusoumoinsrapprochees,  transformation 
intoressanie  qui  fait  apprecier  a  la  vue  I’iniportance  du  r61e  des  parametres. 
Ainsi  si  Ton  prend  les  28  co\irbes  de  tensions  etudiees  par  Regnault,  qu’on 
les  place  de  maniere  a  les  faire  passer  loutes  par  un  point  d’egale  tension,  on 
aura  un  faisceau  ([ui  s’epanouira  rapidement  a  parlir  du  point  commun.  La 
courbe  de  I’acide  carbonique  fera  I’un  des  bords  du  faisceau,  celle  du  soufre 
1  autre  bord,  et  toutes  les  autres  tomberont  entre  celles-ci.  Si  I’on  suit  le  fais- 
ceau  on  ven  a  que  la  courbe  de  I’acide  carbonique  ayanl  parcouru  GO  degr6s, 
celle' du  soufre,  pour  arriver  au  mfeme  niveau  dans  le  sens  des  ordonnees, 
e’est-a-dire  a  la  'meme  pression,  en  aura  parcouru  225.  La  largeur  du  faisceau 
dans  le  sens  de  I’axe  des  temperatures,  est  la  difference  de  parcours  sur  les  deux 
bords,  e’est-a-dire  160  degres. 

Si  Ton  applique  a  toutes  les  courbes  la  transformation  par  leurs  parambtres 
rapportes  a  un  meme  corps,  la  largeur  du  faisceau  se  reduira  de  160  a  8  degres. 
Les  parametres,  c’est-a-dire  de  simples  changements  de  I’unite  de  temperature, 
representent  done  ici  95  pour  100  sur  I’ensemble  des  differences  des  vapeurs. 
nu  reste,  non  seulement  la  transformation  par  paramfetres  resserre  le  faisceau 
general,  mais  elle  produit  encore  un  tout  autre  r6sullat.  Sous  son  influence, 
les  courbes  dispersees  dans  toutes  les  parlies  du  faisceau  primitif  vienneiu 
par  3  4  5,  etc.,  former  une  meme  ligne  un  peu  elargie,  et  ces  groupe- 
ments,  d’ont  il  n’cxistait  pas  trace  auparavant,  permettent  de  mieux  preciser  les 
similitudes  et  les  differences  des  vapeurs.  _  ,  , 

II  est  bon  de  remarquer  que  la  reduction  ayant  ete  fade  avec  les  valeurs  des 
paramfetres  prises  au  point  commun,  les  courbes  sent  toutes  en  ce  point  tan- 
gentes  les  unes  aux  autres  et  se  confondent  sur  une  Ires  notable  longueur;  il 
laut  done  aller  assez  loin  pour  troiiver  des  ecarts  qui  permettent  de  recon- 
naltre  les  allures  des  differentes  courbes.  Cette  metliode  de  comparaison  fait 
ressortir  les  differences,  non  seulement  entre  les  courbes  du  faisceau  general, 
mais  encore  entre  celles  qui  constituent  chaque  faisceau  parliel,  avec  une 
energie  que  ne  possfedent  nullement  les  traces  ordinaires  des  courbes  ou  leurs 
calculs. 

M.  de  Mondesir  a  recherche,  en  appliquaiit  sa  metliode,  si  I’dtat  solide  ou 
liquide  d’un  corps  n’a  pas  d’inlluence  sensible  sur  la  tension  de  ses  vapeurs, 
soit  au  point  de  fusion,  soil,  dans  le  cas  de  surfusion,  a  des  temperatures  plus 
basses.  Meme  en  admetlanl  qu’il  en  est  ainsi,  il  fttait  bon  d’examiner  si,  lors- 
qu’on  prend  des  parcours  un  peu  considdrables  de  tempdratures,  au-dessus  et 
au-dessous  du  point  de  fusion,  le  mode  de  variation  des  tensions  reste  le  m^ine 
des  deux  efttes.  Or,  en  appliquant  la  mdthode  des  parametres,  on  voil,  lorsqu’on 
opdre  sur  deux  corps  liquides,  que  les  differences  pour  le  second  corps  varient 
lentemenl,  mais  si  Ton  arrive  a  un  point  de  solidification,  la  variation  change 
loujours,  et  s’accenlue  dans  de  tres  fortes  proportions,  comme  le  montrent  les 
nombres  suivanls : 
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Eau. 

Clilorure 
de  cyanog:one. 

Benzine. 

Dogrda. 

Dogres. 

Defres. 

/  7,5 
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Y 

1  7,35 

> 

Y 

Parties  liquides . <  7,18 

> 

t 

f  6,78 

29,11 

11,14 

\  6,26 

20,72 

11,30 

Points  de  fusion . 

(  4,86 

23,00 

9,43 

Parties  solides . )  4,35 

t 

9,01 

(  . 

» 

7,79 

L’eau  esl  compar^e  a  I’essence  de  t6r6benthine,  le  chlorure  de  cyanogine  ^ 
I’eau  liquide,  la  benzine  k  I’alcool. 

II  resulte  de  ces  comparaisons,  que  le  passage  par  le  point  de  fusion  amene 
toiijours  line  variation  tres  marquee  du  mode  de  variation  des  tensions,  et  au 
moins  quatre  ou  cinq  fois  plus  forte  qne  le  maximum  de  ce  qu’on  trouve  sur 
deux  liquidcs  dans  un  kgal  parcours  thermomdtrique.Quece  cliangement  resulte 
reellement  du  phenomone  physique,  de  la  presence  de  corps  etrangers,  ou  de 
changemenls  isomcriques,  on  voit  qu’il  est  necessaire  de  s6parer  la  representa¬ 
tion  des  vapeurs  fournies  par  le  liquide,  de  celles  que  donne  le  solide ;  e’est, 
du  reste,  ce  que  Regnault  avail  ete  amen6  k  faire,  dans  son  elude  sur  la  vapeur 
d’eau. 

DC*  tensions  maximum  &  temperoturcs  iicv^es.  —  Si  nous  examinons  main- 
tenant  ce  que  devient  la  force  elastique  maximum  d’une  vapeur  a  une  tempera¬ 
ture  extremement  elevee,  nous  nous  trouvons  en  presence  de  plienom6nes 
remarquables,  auxquels  se  rapportent  des  experiences  de  Cagniard  de  la  Tour, 
Orion,  etc.,  sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus  loin  avec  detail  (p.  120, 128). 
Les  corps  se  vaporisent  alors  totalement  dans  un  espace  a  peine  superieur  a  celui 
qu’occupait  le  liquide,  leurs  proprieles  se  modifient  d’une  maniere  complete; 
on  n’a  plus  k  proprement  parler,  ni  un  liquide  ni  une  vapeur,  mais  on  observe 
une  serie  de  phenomenes  qui,  examines  de  prks,  nous  conduiront  a  demontrer 
qu’il  y  a  continuite  parfaite  entre  la  forme  liquide  et  I’elal  de  gaz. 

DCS  tensions  maximum  dans  ies  gai.  —  Lorsqu’on  place  uii  liquide  quel" 
conque  dans  un  espace  vide  limile,  il  se  rkduil  parliellement  en  vapeurs,  jusqu' 
ce  que  I’espace  en  soil  sature,  et  alors  le  plienomkne  s’arrfite,  si  la  Icmpcrature 
demeiire  invariable.  Get  etatde  chosesest  Ires  vile  attcint,  mais  il  n’en  est  plus 
de  mdme  lorsque,  au  lieu  d’une  enceinte  vide,  la  vapeur  reucontre  pour  se  rS- 
pandre  un  espace  deja  plein  de  gaz.  Gay-Lussac  avail  conclu  de  ses  experiences 
que  dans  ce  cas  la  vaporisation  s’effectue  comme  dans  le  vide;  que  la  tension 
maximum  de  la  vapeur  kmise  dans  les  deux  conditions,  et  a  une  nnime  tempera¬ 
ture  est  la  meme;  que  la  seule  dilference  consiste  en  ce  que  I'equilibre  ne 
s’etablit  plus  instantanement,  mais  deinande  un  temps  assez  long  pour  se  prn- 
duire;  que  par  suite  enfin,  leslois  du  melange  des  gaz  el  des  vapeurs  etaient  bien 
telles  que  Dalton  les  avail  formulees.  Ilcguault,  en  operant  non  plus  seulement 


ESCVCLOfeDlE  ClllMlQUE. 

<;  ir  cle  I’cau  mais  sur  d’autres  liquidcs  tels  qiie  elher,  siilfure  de  carbone,  ben- 
ziae  clc.',  plus  volatils  que  I’eau  aux  temperatures  peu  elevecs,  eten  employant 
Ics  melliodcs  rigoureuses  de  mesure  qu’il  avait  appliquees  a  I’elude  des  vapburs 
dans  le  vide,  a  reconnu  que  la  tension  maximum  dune  de  ces  vapeurs  est  nota- 
blement  plus  faible  dans  les  gaz;  il  y  a  lieu  d’admettre  que  celte  difference,  , 
toujours  faible  du  reste,  peut  etre  altribuee  a  I’influence  que  les  particules  du 
gaz  dans  lequel  on  opere  exercent  sur  la  vapeur  (voy.  p.  157), 

Kvaporation.  —  Quand  un  Hquide  se  trouve  en  contact  avec  une  atmosphere 
gazeuse  illimitee,  la  vapenr  qui  s’en  echappe  ne  peut  jamais  atteindre  sa  tension 
maximum,  et  par  consequent  it  continue  a  s’en  former  tant  qu’il  existe  du  liquide ; 
nous  siipp’osons,  d’ailleurs,  que  la  prcssion  de  Talmosphere  qui  pese  sur  ce  der¬ 
nier  est  superieure  a  la  tension  maximum  de  la  vapeur  qu’il  peut  emeltre  i  la 
temperature  de  1’ experience.  II  est  facile  de  comprendreque,  dans  ce  cas,  aucune 
bulle  de  vapeur  ne  peut  prendre  naissance  4  I’intdrieur  de  la  masse;  en  effel 
Pile  aurait  a  supporter,  d’abord  la  pression  de  I’atmosphfere  extiirieure  trans- 
mise  par  le  liquide,  ensuite  le  poids  du  liquide  situd  au-dessus  d’elle;  or,  la 
prcssion  atmospberique  est,  par  hypotlidse,  superieure  4  la  tension  maximum 
de  la  vapeur,  done  la  bulle  en  question  ne  pourra  pas  se  former  et  la  production 
de  la  vapeur  aura  Ueu  uniquement  a  la  surface  libre  du  liquide;  on  donne  plus 
particulierement  le  nom  d’icaporation  i  ce  precede  de  formation  des  vapeuis. 

Causes  qui  influent  sur  la  rapidM  de  I'dvaporation.  —  La  vapeur  ne 
prenant  naissance  qu’a  la  surface  du  liquide,  et  se  mdiangeant  a  I’atmosphere 
ambiante  de  manidre  i  supporter  seulement  une  partie  de  la  pression  de  cetus 
derniere,  il  est  facile  de  prevoirque  sa  formation  sera  favorisee  par  tout  ce 
qui  tend’d  augmenter  la  tension  des  vapeurs  emises  ;  comme  I’evaporation  ne 
peut  cesser  qu’au  moment  ou  I’espace  ambiant  devient  sature  de  vapeurs,  toutes 
les  causes  qui  empdehent  ou  retardent  cette  saturation,  sont  favorables  au  ph4- 
nomdne. 

L’evaporation  sera  done  d’autant  plus  active  que  la  temperature  sera  plus 
haute;  on  ne  doit  pas  s’attendre  k  trouver  ici  une  loi  simple,  car  en  rdfleclus- 
sant  a  la  manifere  dont  se  ferment  les  vapeurs,  on  voit  que  la  temperature  qui  a 
une  influence  veritable,  n’est  ni  celle  du  liquide,  ni  celle  de  I’atmosphdre  envi- 
ronnante,  mais  que  sa  valeur  est  comprise  entre  elles  deux. 

Toutes  choses  egales  d’ailleurs,  I’activite  de  I’evaporation  est  manifestement 
proportionnelle  a  I’etendue  de  la  surface  libre  du  liquide.  Leslie  a  essaye  de  le 
verifier  directement,  mais  cette  operation  n’est  pas  aussi  simple  qu’elle  le  paralt 
au  premier  abord ;  il  faut,  en  effet,  maintenir  un  liquide  donne  a  une  tempera¬ 
ture  constante,  dans  des  vases  dilTdrents,  qui  absorbent  la  chalenr  de  fa^ons 
indgales,  et  avoir  le  soin  de  ne  se  servir  que  de  vases  ayant  tous  la  meme 
profondeur. 

L’etat  d’agitation  plus  ou  moins  rapide  de  I’atmosphfere,  favorisant  le  renou- 
vellement  de  la  couche  gazeuse  qui  se  tronve  en  contact  avec  le  liquide,  empeche 
la  saturation  de  cette  couche  par  la  vapeur;  e’est  par  consequent  une  circoa- 
stance  favorable  a  I’evaporation. 
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L’itat  (le  saturation  de  I’atmosphfere  ambiante  joue  un  r61e  trbs  considerable. 
D’abord  cette  atmosphere  ralentit  I’evaporation  en  rendant  plus  difficile  la  diffu¬ 
sion  de  la  vapeur  dejfi  formfie;  si,  de  plus,  elle  contient  dejfi  une  certaine  quaii- 
tite  de  vapeur,  identique  fi  celle  qui  peut  se  produire,  la  surface  liquide  ne 
peut  emettre,  dans  la  couche  de  gaz  en  contact  avec  elle,  que  la  quantite  de 
vapeur  necessaire  pour  la  saturer,  et  I’dvaporation  cesse,  jusqu’i  ce  que  cette 
couclie  soit  remplacee  par  une  autre  dans  laquelle  la  vapeur  ne  soit  pas  au 
maximum  de  tension.  Dalton  a  fait  h  ce  sujet  quelques  experiences;  il  pesaita 
diverses  epoques  un  vase  rempli  d’eau  et  placddans  une  atmosphere  dont  il 
determi'iait  cbaque  fois  I’dtat  bygromdtrique;  la  loi  suivante  resume  assez  exac- 
tement  ses  observations : 

Toutes  cboses  egales  d’ailleurs,  il  y  a  proportionnaliti  entre  le  poids  d'eau 
ivaporfe  en  un  temps  donne,  et  I'exces  de  la  tension  maximum  correspon- 
dante  a  la  temperature  actuelle,  sur  la  tension  de  la  vapeur  d’eau  qui  pri- 
existait  d’abord  dans  I’ atmosphere.  Cette  proporlionnalit6  prdsente,  quand  il 
s’agil  de  I’eau,  le  caractfere  d’une  loi  empirique  assez  approch6e  pour  servir  de 
base  &  un  proced6  de  mesures  hygrometriques ;  mais  on  n’a  pas  fait  d’expd- 
riences  pour  savoir  si  elle  convient  encore  a  des  liquides  autres  que  I’eau. 

TeniiloiM  des  vapenrd  AnilHeH  par  lea  aolutlona  aallnes.  —  La  formation  des 
vapeurs  ne  s’effectue  pas  de  la  meme  mani6re,  selon  que  Ton  prcnd  comme 
liquide  generateur  une  matifere  pure,  telle  que  I’eau  distill^e,  ou  une  matiere 
impure,  telle  que  les  dissolutions  salines,  acides,  etc.  Les  experiences  failes 
pour  6tudier  cette  influence  des  mati6res  etrangferes  ont  porte  principalement 
sur  I’ean. 

La  vapeur  d’eau  qu’emet  une  dissolution  saline  est  absolument  pure,  mais 
sa  tension  maximum,  i  une  temperature  donnie,  est  toujours  inf^ricure  a  celle 
de  la  vapeur  emise  par  I’cau  dans  les  mfimes  conditions.  On  peut  se  rendre 
compte  de  ce  fait,  en  attribuant  I’abaissement  de  tension  4  une  action  chimique 
exerc6e  par  la  dissolution  sur  la  vapeur;  celle  qui  se  degage  etant  pure,  doit 
tendre  a  se  comporter  comme  si  elle  etait  emise  par  de  I'eau  distill^e,  et  pourrait 
presenter  i  I’origine,  dans  les  points  eloignes  du  liquide,  une  tension  egale  a  la 
tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau  dans  les  conditions  actuelles;  mais  la 
dissolution  saline  joue  le  r61e  d’un  corps  hygromdtrique,  elle  absorbe  une 
partie  de  la  vapeur  contenue  dans  la  couche  gazeuse  en  contact  immediat  avec 
elle,  et  I’cquilibre  est  ddtruit.  Comme  cette  propriety  d’absorber  la  vapeur  d’eau 
appartient  a  toutes  les  dissolutions  un  peu  concentrdes,  si  Ton  introduit  une 
telle  dissolution  dans  un  espace  satur6  de  vapeur  d’eau  pure,  la  force  elastique 
de  la  vapeur  situ6e  dans  la  region  qui  touche  la  surface  du  liquide  .s’abaissera 
aussilbt;  I’equilibre  6tant  ainsi  rompu,  cette  couche  sera  remplacee  par  une 
autre  qui  6prouvera  &  son  tour  une  diminution  de  tension,  et  ainsi  de  suite, 
jusqu’a  ce  que  la  force  6iastique  ait  atteint  une  certaine  limite ;  on  voitdonc  que 
tout  se  passera  comme  si  la  dissolution  iraettait  de  la  vapeur  dont  la  tension 
maximum  serait,  a  une  temperature  donnee,  differente  de  celle  que  possede  la 
vapeur  d’eau  pure. 

Les  tables  des  tensions  maxima  des  dissolutions  salines  ne  sent  nullenaeiit 
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wrnbles  a  celles  des  tensions  maxima  de  I’eau  dislillee,  a  cause  de  Taction 
'^111100  qui  vient  ici  compliquer  le  plienoinene.  Elies  out  un  inlerfit  pratique 
considerable  ;  c’est  sur  leur  emploi  qu’est  fondee,  par  exemple,  la  graduation  de 
rhvgrometre  a  cheveu;  elles  servant  egalement  a  calculer  le  volume  veritable 
d’un  gaz,  recueilli  sur  une  dissolution  saline. 

La^lbrce  clastique  maximum  de  la  vapeur  emise  par  une  solution  saline  a  une 
temperature  donniie,  varie  avec  la  quantite  de  sel  contenue  dans  la  dissolution, 
et  M.  AYullncr  a  formule  la  loi  suivante  :  La  difference  cntre  la  force ilastique 
maxima  F,  de  la  vapeur  d'eau  pure,  et  la  force  elastique  maxima  f,  de  la 
vapeur  emise  par  une  solution  saline  d  la  meme  temperature,  est  proportion- 
nelle  a  la  quantity  p,  de  sel  dissous  : 

F-f=1cp. 

II  est  a  remarquer  que  le  poids  p  de  sel  qui  figure  dans  cette  expression  corres¬ 
pond  lantdt  a  un  sel  anhydre,  tantdt  a  un  sel  hydrate,  ce  qui  lournit  quelques 
indications,  doudes  d’un  certain  degrd  de  probabilite,  sur  Tetat  du  sel  dissous. 
Ainsi  le  chlorure  de  calcium  qui  existe  a  Tetat  de  sel  hydrate  CaCl,6  110,  donne 
des  dissolutions  telles,  que  dans  la  formule  precedente  on  doit  prendre  pour  p 
le  poids  du  sel  crisbllisd  dissous;  s’il  s’agit  du  sulfate  de  soude,  il  faut  prendre 
p  egal  au  poids  de  sel  anhydre.  On  voit  done  que  ces  deux  corps,  capables  de  cris- 
talfiscr  hydrates,  ne  se  comporlent  pas  de  meme  au  point  de  vue  de  la  vapeur 
que  leurs  dissolutions  emeltent;  cefait  rdvele  entre  eux  une  difference,  et  pourra 
concourir  a  determiner  dans  quelles  conditions  un  sel  dissous  se  trouve,  au  sein 

du  dissolvant.  ,  . 

Si  la  matiere  dissoute  presente  un  degre  de  volatilite  comparable  a  celui  du 
dissolvant,  cite  eniet  comme  lui  des  vapeurs,  et  la  tension  du  melange  gazeux 
qui  se  pr’oduit,  est  toujours  inferieure  k  la  somme  des  tensions  maxima  des 
vapeurs  qu’emettraient,  dans  lesmemes  conditions  de  temperature,  les  deux  corps 
consideres  isolement. 


§  10.  —  PASSAGE  OE  L’ETAT  LtQUtDE  A  L'ETAT  GAZEUX. 

i'.buiiilion.  —  Nous  avons  pos6  comme  condition  essentielle,  dans  les  pheno- 
menes  d’evaporation,  que  la  pression  de  Tatmosphere  pesant  sur  le  liquide  qui 
s’evapore,  est  toujours  superieure  a  la  tension  maxima  de  la  vapeur  qu’il  peuj 
emettre,  dans  les  conditions  de  Texperience;  mais  si  Ton  eleve  graduellenient 
la  temperature,  Tevaporation  siiperlicielle  va  en  s’accelerant  de  plus  en  plus,  et 
il  arrive  en  general  que,  lorsqu’un  certain  degre  de  cbaleur  est  attaint,  la  ten¬ 
sion  de  la  vapeur  emise  devient  egale  a  la  pressioiule  Tatmosphere  environnanle 
puis  superieure;  comme  alors les  raisons precMemment  invoquees  (p.  80)  centre 
la  formation  de  bulles  interieures  iT existent  plus,  on  voit  s’ajoutcr  a  Tevaporation 
siiperlicielle,  des  vapeurs  provenant  de  bulles  qui,  prenant  naissance  sur  di¬ 
vers  points  des  parois  chauffecs  ou  a  Tiuterieur  de  la  masse,  traversent  celle-ci 
et  viennent  eclaler  a  la  surface;  on  dit  alors  que  le  liquide  bout.  A  parlir  de 
ce  moment,  la  temperature,  qui  jusque-lii  avail  ete  en  augmenlant  peu  ii  peu, 
iJevient  invariable,  ou  tout  au  moins  elle  oscillc  entre  ccrlaincs  limites.  Colics  cJ 
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sont  cxcessivement  rapprocliees  Tune  de  I’autre,  et  se  confondent  sensiblemenl 
lorsque  le  liquide  bout  regulierement,  c’est-a-dire,  quand  il  donne  naisslance  a 
denombreusps  bulles,  Irfes  pcliles,  partant  de  tous  ses  points;  elles  s’ecartent, 
au  contraire,  lorsqu’on  est  en  presence  de  liqueurs  dans  lesquelles  I’ebullition 
irreguliere  est  accompagnee  de  soubresauts  plus  ou  moins  violents. 

Loisde  V ehullition.  —  Lorsque  le  pbenomfene  s’accomplit  regulifereraent,  on 
constate  les  faits  suivants  qui  ont  ete  cnoiices  comme  lois  de  I’ebullition  : 

1”  La  temperature d’un  liquide  qui  bout,  est  constante  pendant  toute  laduree 
de  rebullition;  elle  porte  le  nom  de  temperature  ou  de  point  d’ibullition. 

2°  La  temperature  d’ebullition  d’un  liquide,  est  celle  d  laquelle  la  tension 
maxima  de  la  vapeur  qu'il  imet,  devient  cgale  d  la  pression  de  V atmosphere 
qui  pese  sur  sa  surface. 

3°  Le  passage  de  I’etat  liquide  d  I'etat  gazeux  est  accompagnd  d'une  certaine 
absorption  de  chaleur.  On  appelle  chaleur  latente  de  vaporisation  d’un  liquide, 
le  nonibre  de  calories  necessaires  pour  fairc  passer  de  I’ctat  liquide  .a  celui  de 
gaz,  sans  changer  de  temperature,  I’unite  de  poids  du  corps  considere.  Cette 
absorption  de  chaleur  qui  accompagne  la  formation  des  vapours  rend  compte, 
jusqu’ii  un  certain  point,  de  I’invariabilite  de  la  temperature  d’un  liquide  en 
Ebullition,  quoique  Taction  de  la  source  de  chaleur  n’ait  pas  cesse  de  se  faire 
sentir. 

Influence  de  la  pression.  —  On  volt  tout  d’abord  de  quelle  importance  est  le 
r61e  que  joue  la  pression  extdrieure  dans  le  phenomEne  de  Tebullition,  car  en  vertu 
de  la  seconde  loi,  la  temperature  a  laquelle  bout  uii  meme  corps,  variera  avec 
cetle  pression  de  Tatmospbere  environnante,  et  dans  le  meine  sens.  De  nom- 
breuses  experiences  perinetlent  de  le  constater ;  1”  Leslie  a  fait  voir  que  Ton  pent 
fairc  bouillir  de  Teau  sous  le  recipient  de  la  machine  pneumatique,  mdme  a  la 
temperature  ordinaire,  a  la  condition  de  diininucr  d’une  quantite  suffisante  la 
pression  de  Taircontenu  dans  le  reservoir.  2°L’cxperience  a  montre  que  la  tem¬ 
perature  d’ebullition  de  Teau  s’abaisse  a  mesure  qu’on  attcint  des  hauteurs  plus 
considerables  au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  c’est  meme  sur  cette  observation 
qu’est  fonde  Temploi  du  IhermornEtre  hypsometrique,  pour  obtenir  la  hauteur 
approximative  des  montagnes,  en  y  prenant  directemcnt  la  temperature  d’ebul¬ 
lition  de  Teau.  3“  Si  Ton  fait  bouillir,  pendant  quelques  minutes,  de  Teau  dans 
un  ballon  de  verre,  puis  qu’on  le  retourne  apres  Tavoirbouche,  Tebullition  cesse 
de  se  produire;  sialors  on  refroidit,  eny  versant  de  Teau  froide,  Tespace  rem- 
pli  de  vapeur  qui  se  trouve  i  la  partic  superieure,  une  partie  de  la  vapeur 
reprenant  Tetat  liquide,  la  pression  diminue  dans  cet  espace,  et  son  abaissement 
determine  unrenouvellementde  Tebullition,  qui  pout  seprolongerfortlongtemps 
malgre  le  refroidissement  de  Teau.  4°  On  salt,  d’aulre  part,  ijne  lorsqu'on  chaulfe 
un  liquide  dans  un  vaseclos,  a  Tinlerieur  duquel  est  reserve  un  espace  vide  ou 
plein  d’air  destine  a  loger  la  vapeur,  Taccroissement  graduel  et  continu  qu’E- 
prouve  la  force  elastique  de  cette  dernicre  a  mcsui’e  que  la  temperature  s’eleve, 
empeche  Tebullition  de  se  produire.  Cela  arrive,  par  exemple,  dans  la  marmite  de 
Papin,  ou  la  temperature  de  Teau  [icut  s’elcver  au-dessus  de  100  degres,  d’une 
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quantity  asse*  grande,  pour  que  Muschenbroek  ait  pu  y  fondre  de  retain  et  du 

**'°^^pression  faisant  verier  le  point  d’ebullition  des  liquides,  on  est  convenu 
de  les  rapporter  k  une  m6rae  pression  qui  est  celle  de  760  millimetres.  Void 
quelques  norabres  : 


Acide  azotique  anhydre . 

_  —  monohydrald . . 

_  _  quadriiiydrate. 

—  butyrique . 

—  carbonique . 

—  cyanhydrique . 

—  fluorhydrique . 

—  formique . 

—  hypoazolique . 

—  hypochloreux . 

—  iodhydi'ique . 

—  succinique . 

—  sulfureux . 

—  sulfurique  monoliydraie. 

—  acetique  anhydre . 

Alcool  absolu . 

—  amylique . 

—  melhylique . 

Acetate  d’amyle . 

Ainmoniaque . 

Protoxyde  d’azote . 

Benzine . 

Brome . 

Protobromure  de  phosphore. . , 

Broraure  de  silicium . 

Butyrate  de  methyle . 

Butyle . . . 

Protobromure  d’antimoine. . . . 
Camphre  de  Born6o . 

—  du  Japon . 

Chlore . 

Cblorure  de  cyanogAne  gazeux 

—  —  solide . 

Liqueur  des  Hollandais . 

Bicblorure  d  etain . 

Protochlorure  de  phosphore . 
Perchlorure  de  phosphore.  . . 

Cblorure  de  silicium . 

Bichlorure  de  titane . 

Cyanogene . 

Cblorure  d’amyle . 

Pentasulfure  de  phosphore. . . 


Cblorure  de  butylene . 

!  —  d’acdtyle  . 

i  —  de  benzoile . 

I  Chloral . 

i  Essence  d’amandes  ameres . 

—  d’anis . 

—  de  citron . 

—  de  moutarde . 

—  de  terehenthine . 

fitlier  sullurique . 

—  acdtique . 

—  benzoique . 

—  bromhydrique . 

—  butyrique . 

—  chlorhydrique . 

—  formique . 

—  oxalique . 

—  iodhydrique . 

—  cinnamique . 

—  succinique . 

—  carbonique . 

lode . 

lodure  d’amyle . 

Mercaptan  amylique . 


Mercure . 

Napthaline . 

Phosphore . 

Potassium . vers 

Phdnol . 

Propionate  d’dthyle . 

Selenium . vers 


Soufre . 

Sulfure  de  carbone. 
Valeralddhyde  .  . . . 

Eau . 

Benzoate  d’elhyle. . 

Aniline . 

Benzoate  d’ainyle., 
Diphenylamine. . . . 

Cadmium . 

Zinc . 

Chloroforms . 


Degi*. 

50 

86 

123 

157 

—  78 
26,2 
30 

26,2 

25 

20 

128 

245 

-  10 
326 
138 

78,3 

132 

66 

138,5 

-35 

-88 

81 

63 

175 

153 

98,6 

109 

221 

215 

205 

—  40 
-12 

190 

85 

115 

78 

148 

59 

136 

—  18 


122,8 

55 

198,4 

99.6 
176 
220 
167 
145 
157 

35,5 

74,1 

209 

41 

115 

It 

53 

183 

70 

266.6 
217,7 
126,2 
176 
148 
120 
350 
217 
290 
700 
188 

98.4 
700 
440 

48 

93.5 
100 
213 
182 
253 
290 
870 

1040 

60,8 


Les  tables  de  tensions  maximum,  d6termin6es  par  Uegnault,  montrent  d’ailleurs 
comment  la  temperature  d’ebullition  d’uu  m6me  corps  varb*  avcc  la  pression  qui 
s’exerce  k  la  surface. 
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Relations  entre  la  composition  chimique  et  la  temperature  d’ebullition. — 
II  n’est  pas  possible  de  donner  d’une  manifere  g^nerale  un  moyen  de  relier  la 
temperature  d’ebullilion  d’une  substance  k  sa  composition  chimique ;  toulefois 
M.  Kopp  a  fait  les  remarques  que  voici : 

1*  Ua  alcool  conlenant  nC-H’  de  plus  ou  de  moins  que  I’alcool  ethylique 
bout  une  temperature  qui  est  de  19  n  degres  superieure  ou  inferieurc 
au  point  d’ebullition  (78°)  de  cet  alcool. 

2®  Le  point  d’ebullilion  d’un  acide  est  superieur  de  40  degres  environ 

4  celui  de  I’alcool  correspondant  C"H"+*02. 

3“  Le  point  d’ebullition  d’un  ether  C^H^O*  est  inferieur  de  82  degres  4  celui 
de  I’acide  isom6re  C’‘H"0*. 

Gerhardt  adinet  que,  dans  les  combinaisons  organiques,  I’addition  de  C'eieve 
la  temperature  d’ebullition  de  35  degres,  et  que  I’addition  de  H"  I’abaisse 
de  15  degres.  Ce  qui  fait  20  degres  pour  I’addition  de  CMP. 

Burdin  arrive  a  celteformule  curieuse,  verifiee  sur  71  corps  appartenant  4 
15  series  differentes ; 

T  =  A\/T 

C’est-4-dire  que,  dans  les  corps  homologues,  la  temperature  absolue  d'ebul- 
lition  est  proportionnelle  d  la  racine  carrie  de  la  densite  devapeur. 

Ces  diverses  relations  prcsentent  un  caractere  empirique  et  n’ont  rien  de 
general,  elles  ne  sont  du  reste  elles-m6mes  qu’approximatives,  et  la  loi  qui  relie 
la  temperature  d’ebullition  des  corps  4  leur  composition  estinconnue,  si  tautest 
qu’elle  existe. 

Bes  eaascR  qnl  font  varicr  le  point  d'ebullitlon.  —  NouS  avons  VU  que  le 
point  de  fusion  d’un  corps  solide  est  sujet  a  un  certain  nombre  de  perturbations, 
qui  peuvent  modifier  plus  ou  moins  sa  valeur  numerique ;  il  en  est  de  meme 
du  point  d’ebullition,  les  relations  qui  semblent  le  caracteriser  n’ont  rien 
d’absolu;  le  fait  de  I’oscillation  de  la  temperature  d’un  liquide  qui  bout,  se 
presente  a  tous  les  degres,  depuis  I’acide  sulfurique  oii  il  est  tres  marque,  jus- 
qu’a  rether  ou  il  est  insensible.  L’identit6  de  la  temperature  d’ebullition  avec 
le  degre  auquel  la  tension  maxima  de  la  vapeur  est  egale  a  la  pression  de 
ratmosphere  qui  pese  surle  liquide,  n’est  rigoureuse  que  pour  la  temperature  de 
la  vapeur  qui  se  dcgage,  alors  qu’une  ebullition  continue  a  chasso  du  vase  tout 
Fair  qui  y  etait  contenu,  et  que  les  parois  sont  couvertes  de  liquide  condense ; 
les  deux  premieres  lois  de  rebullition  ne  sont  done  qu’approximatives,  et  nous 
allons  montrer  qu’elles  peuvent  en  realite  eprouver  des  perturbations  excessi- 
vement  considerables. 

Influence  de  la  nature  et  de  Vetat  des  parois  du  vase.  —  Le  point  d’ebulli¬ 
tion  depend  de  la  nature  du  vase  dans  lequel  on  opere.  Gay-Lussac  a  reconnu 
que  la  temperature  de  I’eau  qui  bout,  est  moins  elevee  (100°)  dans  un  vase  md- 
talliqne  que  dans  un  de  verre  (101°  4  101°, 25),  et  il  attribue  le  fait  a  une  adhe¬ 
rence  particuliere  du  liquide  a  laparoi,  adherence  qui  rempdehe  de  quitter  sa 
surface  pour  prendre  I’dtat  gazeux.  11  reconnut  que,  si  Ton  enduit  la  surface 
du  verre  d’une  couche  de  gomme  laque,  la  temperature  d’ebullition  de  I'eau 
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devient  inferlcure  k  ce  qu’elle  est  dans  un  vase  de  melal,  aussi  recommande-t-il 
de  faire  usage  d’une  chaudiere  in^tallique  pour  determiner  le  point  100  des 
thermometres ;  celte  precaution  est  inutile  quand  on  plonge  (’instrument  dans 
la  vapcur,  dont  la  temperature  ne  depend  pas  de  la  nature  du  vase  employe. 
Gay-Lussac  avail  egalemenl  remarque  que  (’addition  de  limaille  metallique  dans 
un  vase  de  verre  ramene  le  point  d’ebullition  4  sa  valeur  normale;  ainsi 
landis  que  dans  un  ballon  lave  avec  de  I’acide  sulfurique  chaud,  I’eau  peut 
alleindre  105  degres  avant  de  bouillir,  quand  on  y  projette  un  peu  de  limaille 
de  I'er  on  determine  la  formation  de  bulles  innombrables  de  vapeur,  en  meme 
temps  que  le  Ihermometre  s’abaisse  aux  environs  de  100  degres. 

M.  Marcet,  rellechissant  a  (’explication  donnee  par  Gay-Lussac,  pensa  que  la 
limaille  ajoiilee  en  petites  quantiles  ne  devail  pas  ramener  I’ebullition  dans  le 
verre  a  100  degres,  a  cause  de  I’adlierence  du  liquideaux  parlies  delaparoi  non 
recouvertes  de  limaille;  en  examinant  I’inlluence  des  paruis,  il  a  Irouve  que  de 
I’eau,  qui,  dans  des  conditions  donnees  de  pression,  bout  a  100  degres  dans  un 
vase  de  fer,  le  fait  a  99°, 85  dans  un  vase  tupisse  de  goulles  de  soufre :  a  99»  7 
s’il  est  enticrement  recouverl  d’une  coucbe  mince  de  soufre  fondu;  a  99°,8*sl 
I’enduit  est  form6  de  gomme  laque,  quelle  que  soil  la  nature  de  la  paroi  sous- 
jacenle.  Dans  un  ballon  de  verre  neuf,  rebullilion  commence  a  101  degres,  elle 
peut  tarder  jusqu’k  106,  lorsqu’on  lave  le  ballon  avec  de  I’acide  sulfurique  et 
qu’on  le  rince  bien  a  I’eau ;  ce  retard  considerable  lient  a  ce  que  le  contact  du 
liquide  avec  le  ballon  qu’il  mouille  bien  est  devenu  plus  intime.  Jamais,  dans 
le  verre  neuf,  la  surface  n’est  exactement  mouillee  en  tous  ses  points,  ou  tout  au 
moins  Tadherence  n’est  pas  la  mtbne;  on  en  a  la  preuve  en  examinant  la  forme 
irreguliere  que  presente  la  ligne  de  contact  de  I’eau  avec  une  lame  ou  un  lar'»e 
tube  de  verre  neuf  qu’on  vient  d’y  plonger.  Du  reste,  dans  ces  dilTerents  cas  et 
quelle  que  soil  la  nature  du  vase  dont  on  se  sert,  la  temperature  de  I’eau  dilfere 
de  celle  de  la  vapeur  qui  s’en  degage  :  dans  le  vase  en  verre,  I’ecart  depas«e 
1  degre;  il  n’y  a  d’exceplion  que  pour  les  parois  recouvertes  de  soufre  ou  de 
gomme  laque,  qui  n’olfrent  aucune  adherence  sensible  avec  I’eau. 

Influence  des  limailles  mitalUques.  —  M.Dufourademonlre  que  la  presenc 
de  corps  tels  que  des  limailles  melalliques,  des  fils  de  plaline,  etc.,  rend  en  effet 
I’cbullilion  plus  facile,  mais  qu’apres  des  refroidissements  et  des  rechauiremenls 
successifsdu  liquide,  les  limailles, fils,  etc.,  deviennentcompletement  inaclifs-  U 
en  est  de  meme  avec  des  brins  de  substances  organiques,  comme  le  bois  le  ' 
pier,  le  coton,  etc.;  on  a  pu  observer  des  retards  de  30  degres  alors  que  la'cornue 
renfermait  decesmatieres.  II  rdsulte  aussi  des  experiences  de  ce  physicien 
les  retards  de  I’ebullition  de  I’cau  dans  des  vases  de  verre  sont  en  general* 
considerables  quand  le  pbdnomene  se  produit  sous  des  pressions  plus  faible 
ce  fait  peut  servir  d’argument  pour  elablir  que  I’ebullition  des  liquides  est  ’ 
voquee  surtout  par  le  contact  des  gaz  qui  se  trouvent  a  I’elat  de  liberte  dans'l'^*'" 
interieur;  en  effet,  si  Ton  prend  comme  unite  le  volume  d’une  bulle  de 
zero,  il  deviendra  a  T°  sous  la  pression  H  ;  fe  • 
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Or,  I’augmentation  devient  de  plus  en  plus  rapide,  a  mesure  que  H  diininue, 
c’est-a-dire  que  le  liquide  bout  sous  une  pression  plus  faible. ;  reliminalion  de 
la  bulle,  c’est-a-dire  du  gaz  en  gdnfiral,  sera,  d'apres  cela,  d’aulant  plus  facile, 
que  la  pression  exl6rieure  sera  plus  faible,  et  si  le  contact  des  bulles  gazeuses 
provoque  I’ebullilion,  on  coinprend  que  le  retard  sera  d’autant  plus  prononce 
que  I’operation  sera  faite  sous  pression  plus  petite. 

Influence  d’un  gaz  dissous.  —  La  presence  d’un  gaz  dissous  a  I’interieur 
d’un  liquide,  et  susceptible  de  s’en  degager  par  la  chaleur,  joue  dans  le  plierio- 
m^ne  de  fcbullition  un  rOle  manifeste;  un  liquide  qui  a  deja  bouilli  pendant 
quelque  temps,  entre  plus  difficilement  qu’un  autre  en  ebullition;  I’experience 
suivante  de  M.  Donny  met  bien  en  Evidence  le  r61e  joue  par  I’air  dissous. 

Experiences  de  M.  Donny.  —  1°  On  prend  un  tube  BG  de  verre  epais, 
sorte  de  marteau  d’eau,  auquel  on  donne  la  forme  de  la  figure  18.  On  com- 


Fig.  18. 


mence  par  bien  enlever  fair  adherent  au  verre  en  le  lavant  a  I’alcool  et  a  Tether, 
puis  a  I’acide  sulfurique  concentre,  enfin  a  I’eau  pure  qui,  des  lors,  mouille  la 
surface  dans  toute  son  etendue;  on  introduit  ensuite  de  I’eau  distiliee  cbaude, 
el  on  la  fait  bouillir  dans  le  tube  mdme  jusqu’a  ce  que  I’ebullition  devienne  diffi¬ 
cile  it  prolonger,  ce  qui  indiqub  que  fair  dissous  a  etc  chasse,  enfm  on  ferine 
le  lube  k  la  lampe.  On  plonge  alors  I’extrfimite  G  dans  une  solution  concentree 
de  cblorure  de  calcium  que  Ton  chauffe  peu  a  peu.  Gomme  le  renflemenl  B  nc 
contient  que  de  la  vapeur  d’eau,  dont  la  tension  est  tr6s  faible  aux  temperatures 
ordinaires,  on  devrait  voir,  si  le  phenoinene  se  passait  normalement,  rebullition 
commencer  des  que  la  temperature  du  cblorure  de  calcium  est  un  peu  superieure 
iicelle  de  fair  ambiant.  Bien  loin  de  la,  il  faut  cbaulTer  le  bain  marie  jusqu’a 
138  degris  pour  produire  I’dbullilion,  mais  alors  elle  commence  par  la  jiro- 
duction  de  deux  ou  trois  bulles  enormes  de  vapeur,  qui  projettentle  liquide  dans 
le  renflemenl  avec  une  telle  violence,  que  parfois  celui-ci  est  bris6. 
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2“  En  portant  &  100  degres  dans  I’eau  bouillante  un  marteau  d’eau  ordinaire 
bien  prive  d’air,  puis  le  coupant  au-dessus  de  la  boule,  on  observe,  si  on  le 
chauffe  alors  rapidement  avec  une  lampe  k  alcool,  que  I’ebullitionse  produil  loul 
d’un  coup,  avec  une  explosion  violente,  qui  projette  toute  I’eau  hors  du  tube. 

3"  Si,  apr6s  avoir  fait  bouillirlongtemps  de  I’eau  dans  un  ballon,  on  la  recouvre 


d’une  couche  d’huile,  de  maniere  a  la 
laisser  refroidir  a  I’abri  du  contact  de 
I’air,  puis  qu’on  la  chaulTe  peu  a  peu 
on  peut  Clever  sa  temperature  Jusqu’a 
123  degr^s  sans  que  I’dbullition  com¬ 
mence  ;  mais  en  chaulFant  un  peu  da- 
vantage,  la  vapeur  se  produit  subite- 
ment,  avec  une  explosion  qui  projette 
le  liquide  hors  du  ballon,  et  qui  sou- 
vent  determine  la  rupture  de  ce  vase. 


Experiences  de  M.  Dufotir.  — 

Ainsi,  I’absence  de  I’air  provoqne  des 
retards  considerables  dans  la  tempera¬ 
ture  d’ebullition ;  M.Dufour  amontre, 
comme  il  suit,  que  dans  un  liquide 
prive  d’air  et  surchaufTe,  I’introduction 
d’une  bulie  de  gaz  suffit  pour  determi-  i®- 

ner  le  phenomene.  Une  comue  de  verre  C  (fig.  19)  est  preparee  aver 
m6mes  precautions  que  !e  tube  de  M.  Donny.  La  tubulure  porte  un  bo  h 
dans  lequel  sont  mastiqu6s  un  thermomfetre  T  et  deux  fils  de  plaUne  F  ““ 
plongent  dans  le  liquide,  puis  un  tube  D  k  robinet  R”  qui  ne  descend  que’ 
qu’au  niveau  de  I’eau;  le  col  de  la  cornue  penetre  dans  un  ballon  B  a  tr^ 

. . .  ' eun  manometre  AtM'- 


tubulures,  dont  I’une  communique  par  un  robinet  R'  avec  u 
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I’autre  par  un  robinet  R  avec  une  machine  pneumatique.  On  ouvre  R",  oa 
fait  bouillir  I’eau  pendant  lonptemps  et  a  plusieurs  reprises  pour  bien  chasser 
I’air  dissous,  puis  on  ferme  R";  on  ouvre  alors  R  et  R',  puis  on  fait  le  vide.  Le 
manoinetre  sert  a  mesurer  la  pression  actuelle  que  Ton  maintient  invariable,  ce 
qui  permet  d’6valuer,  k  I’aide  des  tables  de  tensions,  la  temperature  d’ebullition 
de  I’eau  correspondante  k  cette  pression.  Cela  fail,  on  chaulfe  lenteinent  le  li- 
quide;  si  I’on  prend  la  precaution  de  ne  pas  lui  imprimer  de  secousses,  on  peut 
depasser  de  6  a  8  degres  la  temperature  indiquee  par  les  tables,  sans  que  I’ebul- 
lilion  ait  lieu  t  Ton  peut  faire  durer  aussi  longtemps  qu’on  le  veut  cette  sorte 
d  equilibrc  instable.  Mais  si,  4  un  moment  donn6,  on  met  les  deux  fils  de  platine 
en  relation  avec  les  poles  d’une  pile,  I’eau  est  decomposee,  des  bulles  gazeuses 
apparaissenl,  et  au  meme  instant  I’ebullilion  eclate  avec  une  inslantaneite  telle, 
qu’une  portion  du  liquide  de  la  cornue  est  projetee  dans  le  ballon. 

Ces  experiences  montrent  bien  que  les  gaz  dissous  jouent  dans  le  phenomene 
un  r61e  considerable;  des  recherches  ulterieures  de  M.  Dufour  et  de  M.  Gevnez 
vont  preciser  ce  r61e,  et  raontrer  sous  quel  jour  veritable  on  doit  envisager 
le  phenomene  de  rebullilion. 

Preparation  et  propnete*  dott  iiquides  aurchiiuffeN.  —  Experiences  de  M.  Du¬ 
four.  —  M.  Dufour  s’est  attache  a  rechercher  les  conditions  dans  lesquelles  on 
peut  obtenir  la  surchauffe  avec  le  plus  de  facilite;  ses  experiences  se  rapportent 
surtout  a  I’^chaulfement  de  Iiquides  soustraits  a  tout  contact  avec  des  parois 
solides,  ou  avec  des  gaz. 

1”  On  chauffe  de  I’huile  de  lin  &  80  ou  90  degres  dans  une  capsule  de  platine, 
puis  on  y  laisse  tomber  quelques  gouttes  d’eau;  elles  amvent  au  fond  de  la 
capsule,  el  souvent  y  demeurent  immobiles,  malgre  I’accroissement  continu  de 
la  temperature.  Ou  peut  coiiserver  ainsi  pendant  plusieurs  minutes,  au-dessus 
de  145  degres,  des  globules  d'eau  de  1/2  a  1  millimetre  de  diametre,  mais  le 
contact  d’un  corps  solide  determine  leur  vaporisation  immediate,  avec  formation 
d’une  bouiree  de  vapeur,  et  un  sifUement  aigu  analogue  a  celui  que  Ton  entend 
quand  on  verse  du  plomb  fondu  dans  de  I’eau.  On  rcussit  egalement  dans  des 
capsules  de  cuivre,  de  verre  ou  de  porcelaine;  il  est  preferable  de  laisser  tomber 
dans  I’huile  de  I’eau  deja  chaulfee  a  80  degres,  les  gouttes  moins  denses 
tombent  alors  moins  lourdement  et  ne  risquent  pas  de  briser  la  coucbe  grasse 
qui  adhere  au  fond  de  la  capsule. 

2°  Pour  soustraire  un  liquide  au  contact  des  corps  solides,  on  peut,  comme 
lorsqu’il  s’agit  d’eludier  la  surfusion,  le  suspendre  dans  un  liquide  de  rneme 
densite.  Pour  I’eau,  on  einploie  un  melange  en  proportions  convenables  d’huile 
de  lin  et  d’ essence  de  girolle  (prealablement  chaulfee  vers  200  degres  pour  la 
debarrasser  de  quelques  principes  volalils),  dans  lequel  I’eau  se  tient  en 
goutteleltes  spheriques  qui  ne  sont  jamais  en  repos  a  cause  des  mouvements 
interieurs  du  liquide,  mais  qui  rcstent  fort  longtemps  en  suspension  sans  venir 
toucher  le  fond  du  vase,  les  parois  ou  la  surface  libre.  Si  I’on  chaulfe  progressi- 
vement  le  liquide  au  sein  duquel  nollent  les  globules  aqueux,  ils  restent  parfai- 
tement  indilferents  au  passage  a  100  degres,  ce  n’est  que  vers  110  ou  115  degres 
que  rebullilion  commence,  el  encore  n’est-elle  pas  spontande;  elle  resulte  de  ce 
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que  les  couranls  chauds  qui  parcourent  la  masse,  transportent  les  bulles  d’eau 
an  contact  d’un  corps  solide,  parols,  thermomfetre,  etc.,  qui  determine  la 
formation  de  la  vapeur;  une  bulle  se  degage  du  globule  au  moment  du  conlact, 
et  le  lance  de  nouveau  au  sein  du  liquide  ou  il  continue  k  flolter,  pendant  que  la 
temperature  s  clfeve  de  plus  en  plus.  II  y  a  trfes  rarement  ebullition  a  1 10  degr^s; 
on  arrive  facileinent  k  120,  130  et  m6me  140  degres  avec  des  spheres  d’eau 
de  10  k  12  millimetres  de  diamfetre.  Celles  de  1  i  3  millimetres  peuvent  atteindre 
jusqu’k  175  degres,  temperature  a  laquelle 
la  tension  de  la  vapeur  est  comprise  entre 
huit  et  neuf  atmospheres.  Le  contact  d’un 
corps  solide  avec  Tune  de  ces  bulles  sur- 
chauffees,  en  determine  ordinairement  Tebul- 
lition  brusque,  accompagnee  d’un  bruissement 
semblableacelui  d’un  fer  rouge  qu’on  plonge 
dans  de  I’eau. 

Le  chloroforme,  qui  bout  normalement  Ji 
60  degres,  pent  rester  liquide  a  97  degres 
quand  on  le  maintient  suspendu  dans  une 
dissolution  concentree  et  limpide  de  chlorure 
de  zinc. 

L’acide  sulfureux  bout  a  —  10  degres;  on 
pent  le  maintenir  suspendu  entre  deux  cou¬ 
ches  liquidcs.  Tune  d’acide  sulfurique  con¬ 
centre  plus  dense  que  I’acide  sulfureux,  I'auire 
d’acide  ^tendu,  inoins  dense.  Ces  li(iuide3 
6tant  prealablement  refroidis,  on  y  depose 
I’acide  sulfureux  qui  y  flotte  en  belles  gouttes 
limpides,  et  celles-ci  reslent  liquides  encore 
a  -f-  8  degres. 

Lorsqu’on  touche  un  globule  surchaufffi 
avec  un  corps  solide.  quelconque,  il  se  reduii 
imm6diateinent  en  vapeurs,  mais  a  mesure  que  le  solide  en  question  a  servi 
un  plus  grand  nombre  de  fois,  il  devient  inaclif,  pour  ne  reprendre  sa  pro- 
prii'te  qu’apres  avoir  dte  pendant  un  certain  temps  expos6  au  contact  de  I’air. 
Une  etincelle  eleclriiiue  dclalant  ii  travers  un  globule  d’eau  surchauffee  produit 
une  violente  ebullition  et  mfiine  une  explosion,  quand  la  temperature  de  la 
goutte  d6passe  120  degrds;  un  faible  courant  galvanique  produit  des  effets  ana¬ 
logues. 

Ces  experiences  peuvent  aisdment  se  projeter  et  devenir  visibles  pour  tout  un 
auditoire,  en  employanl  la  disposition  do  la  figure  20.  Le  mdlange  d’huile  de 
liu  et  d’essence  de  girolle  est  place  dans  une  petite  caisse  de  fer  percee  de 
deux  fenetres  circulaires  upposees,  que  ferment  de  minces  lames  de  verre.  On 
place  C'  dans  une  caisse  G  de  meme  forme,  plus  large,  et  chauffee  en  B  par 
dessous.  L’air  chaud  qui  circule  librement  dans  I’espace  coinpris  entre  les  deux 
cubes,  cchaulTc  progressivement  le  melange  dont  la  temperature  est  indiqu6e 
par  un  thermometre  T.  En  lancarit  a  travers  les  fendtres  un  faisceau  intense  de 
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Inrniere,  on  pent,  a  raiJe  d’une  lentille  convergente,  projeter  sur  un  ecran 
I’image  agrandie  des  gouttes  qui  floltent  dans  le  liquide  de  C',  puis  toucher 
quelques-unes  d’enlre  elles  avec  une  poinle  solide  qu’on  inlroduit  par  le  haul 
de  la  caisse.  On  rend  ainsi  nettemeiit  visibles  les  details  des  phenomenes  pre- 
cedemment  decrits. 

Experiences  de  M.  Gernez.  —  Les  recherches  de  M.  Gernez  onletcinstituees 
dans  le  but  de  demontrer  d’une  maniere  peremptoire  que  I’air  ou  les  gaz  dis- 
sous  sent  la  cause  veritable  de  I’^bullition,  et  que  les  corps  solides  agissent  par 
les  gaz  qu’ils  entrainent  toujours,  condenses  a  leur  surface. 

Les  liquides  sur  lesquels  cc  savant  op6re  sont  cliaufles  an  .bain-marie  dans 
de  I’eau  ou  de  la  paraffine;  ces  malieres  sont  placdes  dans  un  ballon,  dont  le  col . 
porte  un  bouchon  qui  soutient  un  tube  d’essai  prealablement  lave  a  la  potasse, 
puis  a  I’eau  distillee  bouillante,  et  qui  renferme  le  liquide  soumis  a  I’experience, 
distille  ou  (litre,  pour  le  d^barrasser  de  toute  particule  solide  qui  pourrait  s’y 
trouver  en  suspension :  on  chauffe  alors  graduelleinent  le  liquide  du  bain-marie, 
et  Ton  constate  que  celui  du  tube  peut  demeurer  sans  bouillir,  bien  au  dela  de 
son  point  d’ebullition  habituel;  ainsi  la  benzine,  I’alcool,  le  chloroforme,  I’esprit 
de  buis,  le  sulfure  de  carbone,  peuvent  fitre  portes  alOO  degres  sans  donuer  lieu 
a  aucune  ebullition. 

Un  fil  fin  de  platine,  chauffe  en  quelques-unes  de  ses  parties,  et  plongd  dans 
le  liquide  surchauffe,  est  inactif  en  tons  les  points  qui  out  etc  chauffes,  tandis 
que  lous  les  autres  provoqiient  la  formation  de  bulles  de  vapeur;  comme  le  fait 
a  lieu  egalement  avec  des  fils  cliauffes  en  vase  clos,  on  ne  pent  admettre  que  la 
flamme  depose  sur  le  fil  quelque  substance  qui  detruit  son  activite. 

On  paut  aussi  faire  descendre  dans  le  liquide  surchauffe  un  fil  fin  de  platine 
.vmtenn  par  deux  tiges  de  cuivre,  et  qui  determine  la  formation  de  bulles  de 
vapeur;  si  alors  on  le  sort  du  liquide,  et  qu’on  fasse  passer  un  courant  dans  les 
tiges  de  cuivre  et  le  fil  de  platine,  celui-ci  rougit,  et  des  lors  il  est  devenu  com- 
pletement  inactif.  Les  tiges  de  cuivre  passent  dans  un  bouchon  de  caoutchouc 
place  a  I’orifice  du  tube,  de  telle  sorte  qu’on  peut  aisement,  en  les  enfongant 
plus  ou  inoiiis,  faire  plonger  le  platine  dans  le  liquide  surchauffe,  ou  I’en  retirer. 

Les  corps  solides  qui  n’ont  pas  d’action  chimique  sur  le  liquide  surchauffe, 
cessent  d’agir  quand  ils  ont  servi  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  a  entre- 
tenir  I’ebullition,  mais  quelques-uns  d’entre  eux  restent  actifs  pendant  tres 
longtemps;  ce  sont  ceux  qui,  comrne  le  mica,  reliennent  avec  une  tres  grande 
inergie  de  fair  interpose  entre  leurs  diverses  parties.  Une  substance  qui,  sous 
l’in(lueiii:e  de  la  chaleur,  ou  par  une  dbullition  prolongee,  est  devenue  inactive, 
reprend  sa  propriete  primitive  apres  exposition  a  fair. 

Les  corps  dont  la  surface  n’a  jamais  ete  en  contact  avec  fair,  ou  qui  ne  ren- 
ferment  ii  leur  inlerieur  ni  air  ni  gaz  quelconque,  ne  peuvent,  en  aucun  cas, 
provoquer  f ebullition;  ainsi,  tandis  que  du  verre  pile  agit  avec  une  grande 
activite,  si  fon  introduit  dans  le  liquide  surchaulfe  une  larme  batavique,  si  on  la 
fait  bouillir  jusqu’a  ce  que  tout  fair  condense  a  sa  surface  se  soit  degage,  et 
si  on  la  brise  alors  au  milieu  du  liquide,  la  poudre  ii  laquelle  elle  donne  nais- 
.sance  est  absolument  sans  action;  e’est  done  non  pas  ii  cause  de  leur  elat  de 
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d'vision  que  les  matieres  pulv6rulentes  sont  tr6s  actives,  mais  a  cause  de  I’air 

qu’elles’reliennent  interpose. 

^  Enfin  la  presence  d’une  atmosphere  gazeuse  determine  toujours  1  ebuUitioa 
dun  liquide  surchauffe;  voici  le  moyen  ingenieux  qui  a  perm'is  a  M.  Gernez  de 
s’en  assurer ;  On  remplit,  au  tiers  environ,  d’eau  distillee  un  ballon  d’un  quart 
L  litre,  que  I’on  cliauffe  doucement;  on  y  enfonce  alors  une  petite  cloche 
de  2  a  3  centimetres  cubes  de  capacite,  oblenue  en  etranglant  un  tube  a  la 
lanipe;  elle  est  soutenue  comme  par  un  support  par  le  restant  du  tube,  passant 
dans  un  bouchon  qui  repose  sur  rorifice  du  col  du  ballon.  Si  Ton  descend  la 
cloche  remplie  d’air  jusqu’a  la  plonger  dans  le  liquide,  on  voit  des  bulles  de 
vapeur  se  degager  a  son  orifice  d’une  maniere  continue,  comme  si  elles  en 
sortaient,  et  cela  dure  autant  que  faction  de  la  chaleur.  On  peut  aussi  faire 
bouillir  I'eau  pour  bien  en  chasser  fair,  puis,  quand  elle  est  en  pleine  ebullition, 
fermer  le  ballon  avec  un  bouchon  de  caoutchouc  portant  un  tube  a  cloche ;  I’appa- 
reil  elant  abandonn6  a  lui-m6me  se  refroidit,  la  vapeur  se  condense,  et  le  liquide 


devient  surchauffe,  grkce  &  la  diminution  de  pression;  si  alors  on  fait  glisser  le 
tube  dans  le  bouchon,  de  manifere  a  plonger  la  cloche  dans  le  liquide,  on  voit 
immediatement  des  bulles  de  vapeur  prendre  naissance  k  son  ouverture. 

Si  f  on  dispose  le  tube  contenant  le  liquide  surchauffe,  en  I’inclinant  comme 
le  montre  la  figure  21 ,  et  si  f  on  se  sert  de  cloches  dont  le  support  est  contoum^ 
on  voit  qu’en  en  introduisant  une  dans  le  liquide  surchauffe,  de  manifere  i  luj 
donner  la  position (2),  les  bulles  de  vapeur  se  degagent  aussitbt  a  son  ouverture; 
mais  si  on  la  retourne  dans  la  position  (1),  fair  qu’elle  renfermait  s’^chappe,  et 
une  fois  qu’elle  n’en  contient  plus,  la  cloche  est  devenue  inactive  et  f  ebullition 
cesse  de  se  manifester. 

Conception  theorique  do  I’^bniiition.  —  L’ ensemble  de  ces  faits  permet  de 
se  faire  de  f  ebullition  une  id6e  toute  differente  de  celle  qu’on  s’en  forme  habi- 
tuellement.  Nous  voyons  qu’au-de.ssus  de  la  temperature  normale  d’6bullition,  il 
existe  un  intervalle  considerable,  dans  lequel  le  m6me  corps  peut  garder  soil 
fetat  liquide,  soit  celui  de  gaz;  plus  exactement,  un  liquide  etant  soumis  k  une 
pression  determiuee,  il  existe  un  intervalle  considerable  de  temperature  dans  le 
lequel  ce  corps  peut  demeurera  fun  ou  f autre  des  deux  etats  liquide  et  gazeux, 
le  premier  devenant  de  plus  en  plus  difficile  a  maintenir,  k  mesure  que  la  tem¬ 
perature  s’eleve  davantage.  Nous  trouvons  la  quelque  chose  de  comparable  aux 
phenomemes  de  fusion  et  de  surfusion;  ainsi,  de  meme  que,  dans  cerlaines 
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limites,  I’eau  peut  prendre  indifferemment  au-dessous  de  zero  la  forme  liquide 
ou  celle  de  solide,  mais  plus  difficilement  la  premiere,  de  m6me  au-dessus  de 
100  degr6s  sous  la  pression  de  760  millimetres  il  y  a  pour  I’eau  deux  modes 
possibles  d’existence :  I’^tat  gazeux  est  de  beaucoup  le  plus  stable,  puisqu’on  ne 
peut  le  faire  cesser,  la  pression  etant  constante,  que  par  un  abaissement  de  tem¬ 
perature  ou  une  action  cbimique;  le  liquide,  au  contraire,  est  tres  instable, 
surtout  si  la  temperature  est  elevee,  puisque  la  presence  d’une  bulle  d’air,  ou 
meme  un  simple  ebranlement,  suffisent  pour  determiner  sa  transformation  en 
vapeur. 

Si  nous  considerons  un  liquide  depouille  de  toute  trace  de  gaz  a  I’aide  des 
precautions  precedemment  indiquees,  et  chautre,  il  se  produit  de  la  vapeur  a  sa 
surface,  et  I’aclivite  de  cette  evaporation  augmente,  amesure  que  la  lemp6ralure 
s’elfeve;  bientbt  la  tension  de  la  vapeur  emise  deviendra’egale  k  la  pression  de 
Tatmosphisre  exterieure,  et  k  partir  de  cet  instant,  I’dbullition  qui  jusque-lii  ne 
pouvait  avoir  lieu  (p.  8G),  dcviendra  possible,  k  la  condition  qu’on  inlroduise 
dans  le  liquide  une  bulle  de  gaz  pour  la  determiner.  En  effet,  la  surface  de  cette 
bulle  se  comportera  comme  une  surface  libre;  elle  sera  done  le  siege  d’une 
evaporation,  qui  amenera  a  I’interieur  de  la  bulle,  de  la  vapeur  dont  la  force 
dlastique  f,  egale  i  la  tension  maxima  de  la  vapeur  que  peut  6mettre  le  liquide 
a  la  temperature  de  rexp6rience,  sera  igale  en  meme  temps  k  la  pression  11 
de  Tatmosphere  qui  environne  le  liquide;  le  volume  v  de  la  bulle  deviendra 


et  comme  f  =  H,  il  faudrap  =  oo  pour  qu’il  y  ait  equilibre,  e’est-a-dire, 
qu’au  moyen  du  volume  v  de  gaz  qui  peut  6tre  infiniment  petit,  il  se  produit  un 
degagement  illimite  de  bulles  de  vapeur. 

Si  Ton  n’introduit  pas  de  gaz,  rebullilion  sera  retardee  ;  I’etat  normal  d’un 
liquide  separe  de  tout  solide  et  de  tout  gaz,  c’est-ii-dire,  par  exemple,  suspendu 
dans  un  second  liquide  non  volatil,  est  done  I’etat  liquide,  lant,  qu’en  idevant 
peu  k  peu  la  tempdrature,  on  n’atteint  pas  le  point  de  vaporisation  totale,  point 
limite  dont  les  experiences  de  Cagniard  de  Latour,  etc.,  indiquent  rexistence, 
etquise  raltache,  comme  nousle  verrons  plus  tard,  au  point  critique  de  conden¬ 
sation  (p.  128, 130).  A  cette  temperature,  le  corps  ne  pouvant  plus  exister  sous 
la  forme  liquide  doit  se  transformer  brusquement  et  complfetement  en  vapeur,  et 
it  mesure  qu’on  approche  de  cette  limite,  I’equilibre  sous  la  forme  liquide  deve- 
nant  de  moins  en  moins  stable,  des  causes  accidentelles  peuvent  amener  une 
vaporisation  partielle  et  momentanee,  qui  se  reproduit  des  lors  a  intervalles  plus 
ou  moins  rapproches.  Si  les  bulles  de  vapeur  se  produisent  regulierement  et 
d’une  mani^re  presque  continue,  I’dbullition  est  dite  normale  et  elle  s’effectue 
4  une  temperature  fixe;  si  les  bulles  rares  et  volumineuses  sesuccedenta  inter¬ 
valles  irreguliers,  la  temperature  du  liquide  oscille  entre  des  limites  plus  ou 
moins  rapprochdes,  et  I’dbullition  s’accompagne  alors  de  soubresauts  violcnts, 
comme  ceux  que  Ton  observe  avec  I’acide  sulfurique  concentre.  On  dvitera  ces 
derniers,  en  ajoutant  a  la  masse  des  corps  tels  que  des  fils  de  platine  qui,  appor- 
lant  de  fair  avec  eux,  deviendront,  pour  quelque  temps  au  moins,  un  centre  de 
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formation  regulifere  de  bulles  de  vapeurs,  ou  bien  en  chauffant  le  liquide  do 
lellesorte  que  la  temperalure  la  plus  61ev6e  se  produise  auprfes  de  la  surface; 
c’est  alors  la  surtout  que  se  fera  le  degagement  de  vapeurs. 

Les  liquidesqui  out  sejourne  a  I’air,  conlienneni  une  certaine  quantity  des  gaz 
(lui  le  constituent  et  qui,  lorsqu’on  les  chautfe,  se  dfigagent  en  general ;  dans  ce 
cas  la  on  se  forme  une  bulle  do  gaz,  apparalt  par  cela  indme  une  surface  libre 
d’dvaporation,  sur  laquelle  se  produira  de  la  vapeur  qui  se  melangera  a  I’air;  le  . 
volume  de  la  bulle  augmenlera  sans  cesse,  jusqu’au  moment  oii  il  sera  devenu 
lul  que  la  poussee  pourra  vaincre  I’adlidrence  du  liquide  et  de  la  bulle  gazeuse, 
cel’le-ci  s’eleve  alors  dans  le  liquide,  I’ebullition  a  commence.  En  general,  les 
bulles  de  gaz  se  ferment  sur  des  points  de  la  paroi  plus  cchaulTes  que  les  parties 
voisines  et  en  se  delachant  elles  se  divisent  en  deux  portions,  I’line  qui  s’cleve, 
I’autre  beaucoup  plus  petite,  formee  presque  uniquement  de  vapeur  et  qui  reste 
adherente  a  la  paroi.  Cette  derniere  jouera  le  role  de  surface  libre,  grossira, 
s’eleverai  son  tour  et  ainsi  de  suite,  de  sorle,  qu’unc  fois  commencee,  I’^bulli- 
tion  continuera. 

11  peut  arriver,  que  si  Ton  ne  depasse  pas  une  certaine  temperalure.  le  gaz' 
dissous  dans  le  liquide  qui  a  6le  exposes  l’air,ne  se  di-gage  pas  (voy.  Stirsatiira- 
tiondesgaz,\i.my,  dans  ce  cas,ilne  se  produira rien  autre  cbose  qu’une,  emis¬ 
sion  par  la  surface  libre,  de  vapeurs  melangees  d’une  certaine  proportion  du 
gaz  dissous-  la  quantile  de  celui-ci  ira  done  en  diminuant  peu  ii  peu,  la  limite 
de  sursaturation  sera  recul6e  sans  cesse,  et  la  temperaUire  du  liquide  pourra 
etre  graduellement  elevee  sans  que  cela  provoque  rebnllition. 

Ainsi  done  rdbullition  n’est  autre  cbose  qu’une  evaporation  s’effectuant  k 

parlir  d’une  temperature  determince  (la  temperature  d’ebullilion),  sur  des  sur¬ 
faces  gazeuses  qu’on  introduil  dans  le  liquide,  ou  sur  cedes  qui  s’y  produisent 
nalurellement  par  suite  du  degagement  des  gaz  dissous,  quaiid  la  solution  de 
ces  gaz  arrive  k  une  temperature  superieure  a  cede  ou  la  sursaturation  cesse 
d'elre  possible. 

i^xpitcation  do  queiquos  ph^noiuencs.  —  On.  comprcnd  ITlAintentint  pOUrf|uo5 
dans  ses  experiences  sur  les  liquidessuspendus  dans  d’autres  liquides,  M.  Diifour 
reussissait  mieux  quand  il  laissait  tomber  dans  le  bain  des  goutles  du  liquide  a 
experimenter  prealablemenl  chauffees;  par  cede  operation  preliminaire,  elles 
avaient  perdu  dejii  une  partie  des  gaz  qui  y  etaient  dissous  ii  froid. 

De  meme,  si  les  corps  solides  determinent  rebullition  des  liquides  surcliauffes 
c’est  qu’ils  emportent  avec  eux  au  sein  de  ces  liquides  une  couche  d’air  qui, 
tonjoiirs  par  le  meme  mecanisme,  determine  la  production  de  bulles  gazeuses 
c’est-ii-dire  rebullition. 

Ces  faits  permetlent  de  comprendre  egalement  que  rebullition  puisse  fetre  le 
resuUat  d’une  action  mecanique  ;  un  liquide  amene  au-dessus  de  son  point  nor¬ 
mal  d’ebullition  peut  etre  regarde  comine  une  solution  sursaturee  des  gaz  del’air- 
et  nous  verrons  (p.  H9)  qu’une  telle  solution  abandonne  par  le  frotte^ 
ment  d’une  lige  rigide  centre  les  parois  du  vase  qui  la  contient,  une  trainee  de 
bulles  gazeuses;  or,  leur  apparition  suffit  pour  determiner  I’ebullition. 

Une  vibration  produira  un  efl'et  analogue.  Si  I’on  amene  avec  les  precautions 
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ordinaires,  iin  liquide  k  6tre  surchauffe  dans  un  long  lube  de  verre,  et  qu’on 
fasse  vibrer  celui-ci  longitudinalement,  en  le  i'rotlant  ii  sa  partie  inlerieure, 
de  nianifire  a  lui  faire  rendre  un  son  intense,  une  ebullition  active  se  produira 
immediatement :  ainsi  I’dtber  dlhylchlorhydrique  qui  bout  k  11  degres  peut 
Tester  liquide  a  25  degres ;  I’acide  sulfureux  qui  bout  k  —  10  degres  peut 
resterliquide  a  +  10  degres.  L’ebullition  se  produit  dks  que  le  tube  vibre,  mais 
elle  s’arrfite  bientOt,  car  la  vaporisation  du  liquide  absorbant  une  quantity  con¬ 
siderable  de  chaleur,  la  portion  non  vaporisee  se  refroidit,  et  retombc  tres  vite  a 
une  temperature  trfes  voisine  du  point  normal  d’ebullition. 

Lorsqu’on  fait  bouillir  un  liquide  avec  un  precipite  qui  y  a  pris  naissance,  ou 
une  maliere  pulverulente  qui  y  a  perdu  son  activild,  on  observe  habituellement 
la  production  de  violenls  soubresauts  :  il  faut  les  attribuer  au  developpement 
de  la  vapeur  dans  une  des  rares  bulles  d’air  qui  se  degagent,  soil  en  quelques 
points  oii  dies  etaient  retenues  par  des  anfractuosites,  soil  aux  endroits  oii  le 
frottemenl  accidentel  de  ces  parcelles  les  unes  centre  les  aulres,  ou  centre  la 
paroi,  est  assez  intense  pour  provoquer  un  degagement  des  gaz  dissoiis;  la  bulle 
degaz  se  gentle  de  vapeur,  s’dfeve,  et  si  le  liquide  superieur  est  a  une  tempera¬ 
ture  un  peu  plus  basse  que  cello  de  la  couche  qui  touche  directement  le  fond 
du  vase,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire,  la  vapeur  se  condense  brusquement;  de 
la  resulte  un  choc  violent  du  liquide  centre  les  parois  du  vase,  choc  qui  suffit 
tres  souvent  pour  en  provoquer  la  rupture. 

Detcrmlnalion  Uch  tcmp^raturoH  d’chullltion.  —  On  Voit  que  la  facility 
avec  laquelle  un  liquide  se  surchauffe,  pourra  souvent,  si  Ton  ne  prend  pas 
quelques  precautions,  rendre  incertaine  la  deter¬ 
mination  du  point  normal  d’ebullition ;  on  pourra 
reinedier  a  cet  inconvenient  en  introduisant 
dans  le  liquide  une  cloche  k  air,  qui  determi- 
nera  la  formation  reguliere  et  continue  de  la 
vapeur,  k  une  temperature  k  laquelle  sa  force 
elastique  est  precisement  egale  a  la  pression  de 
ratmosphkre  environnante  ;  un  corps  poreux 
sans  action  surle  liquide  pourra  remplacer  la 
cloche  dans  cette  operation. 

Appareil  de  Jl/  Berthelot.  —  L’appareil  sui- 
vant  est  dii  a  M.  Berthelot :  Un  ballon  de  verre  B 
(fig.  22),  de  100  a  200  centimetres  cubes  de 
capacity,  porte  un  long  col  entoure  par  un  cy- 
lindre  de  verre  plus  large  CC',  muni  de  deux 
bouchons;  I’infkrieur,  b,  est  traverse  par  le  col 
du  ballon  et  par  un  tube  ff  aflleurant  le  bou- 
chon,  un  peu  large,  et  legkremeiU  inclind;  ce 
tube  est  destin4  a  conduire  au  deliors,  vers  un  reservoir,  les  vapeurs  qui  seront 
condensees  dans  le  cylindre  CC'.  Le  bouchon  superieur  a  porte  le  therinomclre 
dont  la  boule  est  librement  suspendue  dans  la  vapeur,  vers  le  haul  du  ballon 
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P  le  linuide  ne  doit  pas  remplir  plus  d’a  moitio.  Les  appareils  k  boule,  favo- 
Xl.les  neul-fetrf  ^uand  il  s’agit  de  la  separation  des  liqnides  melanges,  exagfe- 
rent  au  contraire,  la  plupart  des  causes  d’erreurs  dans  la  mesure  des  tempera¬ 
tures  d’cbullition. 

MHhode  de  MM.  IL  Sainte-Claire  Deville  et  Troost.  —  Lorsqu’on  a  affaire 
a  des  corps  bouillant  a  temperature  elevee,  on  opfere  suivant  la  methode  de 
'dM.  Il.Sainte  Claire  Deville  et  Troost;  le  liquide  est  contenn  dans  unvase  ana- 
iVn^ue  aux  etuves  qui  servent  dans  la  determination  des  densites  de  vapeur 
(p!  379)  et  Ton  emploie  un  thermometre  k  air.  Le  reservoir  de  celui-ci  est 
en  porcelaine  et  a  large  ouverture,  alin  qu’on  puisse  appliquer  la  couverte  sur 
ses  deux  surfaces;  on  le  jauge  avec  soin,  puis  on  soiule  sur  rorifice  un 
tube  capillairc  de  porcelaine,  bien  regulier,  et  jauge  en  observant  les  prescrip¬ 
tions  indiquees  par  Regnault  dans  son  memoire  sur  la  mesure  des  coefficients 
de  dilatation.  Le  ballon  reservoir  a  une  capacite  d’environ  300  centimetres 
cubes,  il  plonge  dans  la  vapeur  jusqu’a  la  partie  superieure  et  large  de  son 
col ;  la  partie  capillaire  est  enlource  i  ([uclques  centimetres  au-dessus  de  la 
sou’dure,  d’eau  a  la  temperature  du  laboratoire,  de  sorte  qu’il  n’y  a  que  1  a 
2dixietnesde  centimetre  cube  dont  la  temperature  est  incertaine,  et  cette 
cause  d  erreur  est  ncgligeable.  Le  reservoir  de  porcelaine  communique,  k  I’aide 
d’un  tube  de  cuivre  de  quelques  dixiemes  de  millimare  de  diamfetre,  avec  un 
manomfetre  de  Regnault  install^  dans  une  pifece  dont  la  temperature  est  sensi- 
blement  invariable  pendant  la  duree  des  experiences.  C’est  a  I’aide  de  cet  instru¬ 
ment  qu’ont  ete  determinees,  par  exemple,  les  temperatures  d’dbullition  du 
cadmium  (800°),  et  du  zinc  (1010°).  .  a  .  , 

MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  ont  modifie  rdeemment  leur  appareil 
de  mani^re  k  rendre  les  mesurcs  plus  expeilitives. 

Le  reservoir  Ihermometrique  est  un  cylindre  de  porcelaine  termini  par  des 
calottes  splicriqucs,  et  muni  d’un  tube  capillaire  en  porcelaine  de  0'",30  environ 
de  longueur.  Cet  appareil,  dont  la  capaciti  est  d’au  moins  50  centimetres  cubes, 
est  maslique  k  un  robinet  k  trois  voies,  en  verre,  qui  permet  de  le  faire  commu- 
niquer  avec  fair  atmospberique,  ou  par  un  tube  de  plomb  presque  capillaire,  avec 
un  aspirateur  de  Sprengel.  Le  thermomitre,  place  dans  un  tube  de  terre  cloisonni 
avec  un  melange  d’amiante  et  de  terre  refractaire,  est  dispose  dans  le  four  dont 
on  veut  cvaluer  le  degre  de  chaleur. 

Pour  etfectuer  une  mesure,  on  fait  en  sorte  que  la  temperature  reste  inva¬ 
riable,  resultat  qui  s’obtient  facilement  dans  les  fours  chaiiffes  par  la  methode 
deM.  H.  Sainte-Claire  Deville,  avec  del’huile  de  houille  dont  I’ecoulement  est 
regie  par  des  robinets  tres  sensibles,  mime  lorsqu’on  est  au  voisinage  du  point 
de  ramollissement  ou  de  fusion  de  la  porcelaine.  Ou  s’assure  que  la  teinpi- 
rature  ne  varie  plus,  k  I’aide  du  robinet  a  trois  voies,  qui  met  I’interieur  du 
tliermometre  en  communication  avec  I’atmosphere ;  pour  cela,  ce  robinet  porte 
un  appareil  dessechant  termini  par  un  tube  de  verre  qu’on  pent  plonger  dans 
I’eau,  de  maniere  a  constater  que  I’azote  employe  comme  maliire  Ihermotnel 
irique  ne  se  dilate  ni  ne  se  contracte,  c’esl-ii-dire  que  la  temperature  ne 
change  pas. 
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Ce  resultat  obtenu,  on  ferme  toute  communication  du  thermometre  avec  I’air 
exterieur  on  avec  I’aspirateur,  on  vide  complfetenicnt  le  tube  de  plomb,  puis  en 
tournant  le  robinet,  on  4puise  I’azote  contenu  dans  le  lliermometre.  Ce  gaz  est 
recueilli  dans  une  6prouvette  gradu6e  placee  sur  la  cuve  amercure  de  I’aspira- 
teur,  el  Ton  ne  s’arreteque  lorsqu’il  ne  se  degage  plus  la  moindre  bulle  d’azote  \ 
on  lit  alors  le  volume  du  gaz  aspire,  et  on  le  ramfene  par  le  calcul  a  ce  qu’il  se* 
rail  a  0°  eta  760"”°.  Si  Ton  a  prealablement  determine  le  volume  de  I’azole  cone 
lenu  k  0"  et  sous  760°“"  dans  le  reservoir,  on  a  I’el^ment  principal  du  calcul  dc 
la  temperature  obtenue. 

La  tige  du  thermomfetre  joue  le  rOle  d’un  espace  nuisible,  et  exige  une  correc¬ 
tion.  Pour  la  faire,  on  accole  au  tube  capillaire  un  autre  tube  compensateur 
ayanl  exactement  la  meme  longueur  et  le  m6me  diam6tre  que  la  tige  thermomd- 
trique  et  fermd  k  Tune  de  ses  extremites;  I’autre  est  adaplde  a  un  robinet  k 
trois  voies  qui  permet  de  le  faire  communiquer  soil  avec  I’air  atmospherique, 
soil  avec  I’aspirateur.  On  ferme  le  robinet  du  compensateur  en  mdme  temps  que 
celui  du  Ihermomdtre,  et  aprds  avoir  mesurd  I’azote  contenu  dans  ce  dernier, 
on  ddtermine,  en  suivant  le  mdme  ordre  d’opdrations,  le  volume  ramend  d  0°  et 
a  760"”°  du  gaz  contenu  dans  le  compensateur,  e’est-a-dire  de  I’cspace  nuisible; 
en  retranchant  ce  volume  de  celui  du  gaz  extrait  du  rdservoir  thermomelrique, 
on  obtient  exactement  I’azote  resld  dans  le  tliennomdtre  k  la  temperature  de 
I’expdrience  que  ces  nombres  permettent  de  calculer  avec  une  trds  grande 
prdcision. 

Si  Vo  est  le  volume  du  rdservoir,  e’est-i-dire  celui  de  I’azote  extrait  de  I’appa- 
reil  entier,  moins  celui  qu’on  a  retird  du  compensateur,  le  tout  supposd  k  0° 
sous  760""°;  si  V  est  le  volume  du  gaz  reste  dans  le  reservoir  d  la  teinpdrature  T 
sous  la  pression  extdrieure  H,  e’est-d-dire  le  volume  de  I’azote  extrait  du  reser¬ 
voir  d  T°  moins  le  volume  de  celui  que  contenait  le  compensateur,  le  tout  ra¬ 
mend  d  0°  et  d  760°”°;  si  k  est  la  somme  dcs  coefficients  de  la  dilatation  nor- 
male  et  de  la  dilatation  permanenle  de  la  porcelaine  (dtablie  par  MM.  Deville  et 
Troost,  Comptes  rendus,  t.  LIX,  p.  169),  on  aura: 


V  =  Vo 


t  -{-kT  n 
1  -1-  aT  760’ 


La  determination  de  la  temperature  et  de  la  pression  desgaz  recueillis  succes- 
sivement  dans  le  tube  gradud,  doit  etre  faite  avec  la  plus  grande  exactitude  en 
suivant  les  mdthodes  les  plus  prdcises  indiqudes  par  Regnault;  on  doit  aussi 
entre  le  tliermometre  et  le  compensateur  d’une  part,  et  I’aspirateur  de  I’aulre, 
adopter  un  mode  de  liaison  tel,  que  le  volume  de  I’espace  nuisible  dans  le  ther- 
momelre  soil  rigoureusement  dgal  d  celui  du  compensateur. 


Ebullition  ties  diMHoiutiona  naiinoi).  —  La  presence  de  matidres  en  suspen¬ 
sion  dans  un  liquide  n’influe  pas  sur  sa  temperature  normale  d’ebullition,  leur 
seul  r61e  est  d’empdeher  la  surchauffe,  tant  qu’il  reste  de  I’air  adhdrent  aprds 
elles ;  il  n’en  est  plus  de  mdme  quand  les  substances  dtrangdres  sont  solubles 
dans  le  liquide  considdrd.  Comme  elles  diminuent  la  tension  maxima  de  la  va¬ 
pour  qu’il  peut  emettre  d  une  temperature  donnee  (p.  87) ,  on  en  pent  conclure 
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•  •  •  u’elies  eleveront  la  temperature  nomale  d’ebullition.  Celle-d  pour  une 

Solution  saline  est  d’autant  plus  devee  que  la  quantite  de  sel  dissous  esl 
lus  considerable ;  ainsi,  par  exemple,  des  solutions  de  sel  marin,  a  divers  litres, 
Luillent  aux  temperatures  suivantes : 

Poid.dcNaCl 

pour  400  d'eau.  Temperature. 


5 

10 

15 

20 

25 


Dojrds. 

101.5 

10H,0 

104.6 
106.3 
107,9 


D’autre  part,  la  temperature  d’^bullition  d’une  solution  saline  est  essentielle- 
ment  variable  avec  la  nature  du  sel  dissous ;  le  tableau  ci-dessous  donne  celles 
de  quelques  solutions  saturees : 

Poid,  do  SGl  Point 

duns  lOU  d'eau.  d'dlmllilion. 


Clilorure  de  sodium  . 

_  de  potassiu 

_  de  baryum 
Carbonate  de  soude. 
Phosphate  de  soiulc 
Chlorate  de  polasse 
Azotate  de  soude. . . 
Azotale  d’ammoniaqu 
Chlorure  d’ammoniu 
Chlorure  de  slronliii 
Chlorure  de  calcium 
Tartrate  de  polasse. 
Carbonate  de  potass 
Azotale  de  chaux... 
Acetate  de  soude. . . 
—  de  polasse . 


41,2 

Dcjn's 

108,4 

59,4 

108,3 

60,1 

104,4 

48,5 

104,0 

112,6 

106,6 

61,5 

104,2 

224,8 

121,0 

» 

180,0 

88,9 

114,2 

117,5 

117,8 

325,0 

179,5 

296 

114,6 

205 

135 

362 

151 

209 

124,4 

798 

169 

II  nefaut  pas  prendre  comme  point  d’ebullition  d’une  solution  saturee,  la  tem- 
pirature  h  laquelle  le  sel  commence  a  se  deposer,  mais  celle  qui  se  maintient 
pendant  que  le  dep6t  s’effectue.  En  elTet,  la  premiere  est  trop  dlevee,  car  loujours 
la  solution  commence  par  se  sursaturer,  mais  une  fois  que  le  depdl  salin  a  com¬ 
mence,  cette  temperature  baisse ,  et  bientbt  elle  deineure  constante.  Ainsi, 
M.  Legrand  a  vu  une  dissolution  de  carbonate  de  potasse  atteindre  14.0  degr6s' 
sans  donner  aucun  dep6t,  puis,  tout  a  coup  il  se  manifesta  une  grande  effer¬ 
vescence  accompagn^e  d’un  precipile  abondant,  le  lliermometre  redescendit  a 
135  degr^s  et  se  roainlint  it  cette  valeur. 

Les  solutions  salines  peuvcnl,  comme  les  liquides  purs,  subir  des  retards 
dans  leurs  points  d’ebullition,  et  par  les  mdines  causes.  En  versant  de  I’acide 
stearique  sur  du  sottfre  fondu,  M.  Dufour  a  obtenu  un  bain  forme  de  deux 
couches  de  densiles  un  peu  differentes;  en  y  laissanttomber  des  spheres  liquides 
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formees  par  diversps  dissoliilions  salines ,  celles-ci  venaicnt,  suivant  leur  den- 
site,  se  placer  en  eqiiilibre  dans  I’line  ou  I’autrc  des  deux  couches,  ou  bien  elles 
demeuraienl  souteniies  a  leur  surface  de  separation;  il  a  pu  ainsi  maintenir 
ces  solutions  liquides  k  des  temperatures  bien  superieures  a  celles  de  leur 
point  normal  d’ebullilion. 

Kbniiitian  des  melanges  dc  iiqnidpH.  —  Les  pbenomfenes  sont,  dans  ce  cas 
encore,  trfis  rcguliers.  Gay-Lussac  avait  constate  que  le  point  d’ebidlition  d’uu 
melange  de  deux  liquides  sans  action  I’un  sur  I’autre,  est  variable,  mais  compris 
enlre  le  dcgre  d’ebullition  du  liquide  le  plus  volatil,  et  la  temperature  a  laqiielle 
la  somme  des  forces  elastiques  des  vapeurs  de  chaque  liquide,  pris  isoldment, 
serait  egale  a  la  pression  atmospherique.  D’aprfes  les  experiences  de  Magnus,  il 
arriverait,  au  contraire,  que  le  point  d’ebullition  d’un  tel  systfeme  serait  inferieur 
a  celui  du  plus  volatil  des  deux  liquides:  ainsi,  un  melange  d’eau  el  d’essence  de 
terebenihine  commencerait  a  bouillir  sous  la  pression  atmospherique  au-dessous 
de  100  degres.  L’experience  suivante  vient  &  I’appui  de  cette  manifire  de  voir  : 
on  introduit  dans  un  vase  de  I’eau  chauffee  a  40°, 6,  puis  on  y  plonge  un  tube  plus 
petit  nontenant  du  sulfure  de  carbone,  dont  la  temperature,  qui  s’elfeve  pen  a 
peu,  atteint  bientdt  45  degres ;  a  ce  moment,  on  le  verse  dans  I’eau,  il  se  produit 
une  sorte  d’ebullition  qui  s’arr6te  apr6s  quelques  instants,  mais  alors  on  pent  la 
renouveler  en  agitant  le  liquide,  et  le  phenomfene  durera  ou  pourra  6lre  repro- 
duit  tant  qu’un  thermomfetre  plonge  dans  le  melange  ne  descendra  pas  au-des- 
sous  de  43  degres;  or,  le  sulfure  de  carbone  bout  a  48. 

Lorsqu’il  s’agit  de  corps  solubles  Tun  dans  I’autre  en  toute  proportion, 
M.  Alluard  a  trouve  qu’une  quantite  assez  grande  du  liquide  le  raoins  volatil  ne 
modifie  que  tres  peu  la  temperature  d’^bullition  de  I’autre,  et  qu’au  contraire, 
une  petite  proportion,  1/20”'  par  exemple,  du  liquide  le  plus  volatil  modifie  no- 
tablement  le  point  d’ebullition  du  second;  ses  experiences  ont  porte  sur  les 
groupes  6ther  et  sulfure  de  carbone,  sulfure  de  carbone  et  alcool,  etc. 

Lorsqu’on  melange  de  I’eau  avec  deux  autres  liquides  miscibles  entre  eux, 
mais  non  avec  elle,  la  temperature  a  laquelle  bout  le  melange  ternaire,  lout  en 
eiant  constamment  ascendante,  reste  toujours  comprise  entre  les  temperatures 
d’ebullition  des  deux  melanges  binaires  que  Ton  pent  faire  avec  I’eau  et  chacun 
des  deux  autres  liquides  consideres. 

Recherches  de  M.  Berthelot.  —  M.  Berthelot  a  traite  la  question  d’une  ma- 
nifere  genfirale;  ses  etudes  ont  porte  sur  divers  melanges,  en  particulier  sur  ceux 
d’alcool  et  d’eau,  d’alcool  et  de  sulfure  de  carbone,  d’acide  acdtique  et  d’eau. 
On  observe,  avec  le  second  par  exemple,  que  I’alcool,  quoique  le  moins  volatil, 
passe  avec  les  premiers  produits,  tandis  que  le  sulfure  de  carbone  reste  a  peu 
pres  pur  k  la  fin  de  I’operation,  si  les  deux  corps  sont  en  proportions  conve- 
nables;  c’est  le  contraire  de  ceque  Ton  admet  ordinairement.  Mais,  si  les  pro¬ 
portions  des  liquides  changent,  il  pourra  arriver  que,  conform4ment  aux  idees 
gendralement  admises,  le  sulfure  de  carbone  distille  le  premier.  Or,  le  double 
phenomfene  pent  6tre  facilement  explique  : 

Lorsqu’on  echaulle  le  melange,  les  deux  liquides  se  reduisent  simiillaneinent 


ENCYCLOPfiDIE  CIllMIQUE. 

‘  vaoeurs  et  les  quanlites  vaporisees  sont  entre  elles  dans  le  meme  rapport 
'  o  nrmluits  des  densites  de  vapeur  des  deux  liquides,  par  leurs  tensions 
acluelles  dans  les  conditious  de  I’experience.  Ainsi  on  a  a  iOdegres  ; 

Tension  de  la  vapeur  de  sulfure  de  carbone.. . .  61,8 

_  —  —  d’alcool  .  13,4 

Les  Doids  de  liquides  vaporises  a  40  degres  seront  done  entre  eux  comme  le:. 
nroduits  de  ces  nombres  par  les  densites  de  vapeur  respectives  1,589  et  2,645, 
c’est-a-dire  dans  le  rapport  de  7,1  a  1 ;  done  la  composition  de  la  partie  distill6e 
sera: 

Sulfure  de  carbone .  88,5 

Alcool . 

En  d’autres  termes,  un  melange  fait  dans  ces  proportions,  et  soumis  h  la  distil¬ 
lation  sous  la  pression  atmosplierique,  ne  subira  aucune  separation ;  la  partie 
vaporisee  aura  la  meme  composition  que  la  portion  rest6e  liquide.  Si  la  quantity 
d’alcool  est  inferieure  a  11,5  pour  100,  il  passera  tout  entier  dans  les  premiers 
produits  qui  doivent  presenter  la  composition  prccedente,  il  restera  done,  du 
sulfure  de  carbone  pur;  e’est  le  contraire  qui  aura  heu  si  la  proportion  d’alcool 
est  siiperieure  a  11,5  pour  100.  A  la  verite,  ce  n’est  pas  tout  a  fait  ainsi 
que  les  choses  se  passent;  les  liquides  se  dissolvent  toujours  un  pen  les 
uns  les  autres,  et  cela  tend  k  diminuer  la  tension  mdividuelle  des  vapeurs  qui 
s’echappent  de  chacun  d’eux,  suivant  une  loi  inconnue,  et  qm  parait  affecter 
surtoulle  liquide  le  moins  abondant;  de  la  I’elevation  progressive  et  continue 
de  la  temperature  d’un  melange,  toutes  les  fois  que  I’element  le  moins  volaUl 
tend  a  d.  venir  preponderant,  et  aussi  la  presence,  dans  tons  les  produits  dis- 
tilies,  d’une  certaine  proportion  du  liquide  le  moins  abondant. 

Si  Von  considers  deux  liquides  dont  le  point  d’ebullition  differe  de  20  a 
30  degres,  et  qu’on  les  mfile  de  facon  telle  que  le  moins  volatil  forme  de  8  a  10 
pour  100  de  la  masse,  il  arriverale  plus  souvent  qu’ils  ne  pourront  etre  separes 
par  distillation  sous  la  pression  ordinaire.  Dans  ce  cas,  il  existe,  suivant  des 
proportions  tres  voisines  de  celles-14,  un  melange  qui  distillera  comme  une  sub¬ 
stance  honiogene,  et  quelles  que  soient  les  proportions  de  la  liqueur  primitive, 
ce  qui  tendra  a  se  former  par  la  distillation  est  precisement  le  melange  en 
proportions  inseparables.  Par  les  distillations  successives  on  I’isolera  de  mieux 
en  mieux  de  maniere  a  obtenir  une  substance  qui,  en  apparence,  est  de  plus  en 
plus  homogene,  et  qu’on  n’arriveva  a  Iractionner  en  d’autres  produits,  que  sous 
des  pressions  beaueoup  plus  faibles  et  tres  differentes;  de  plus,  si  dans  la  suite 
des  distillations  la  seconde  pression  demeure  constante,  la  composition  du  liquide 
distille  tendra  vers  un  nouveau  melange  a  proportions  invariables,  mais  diffe- 
rentes  de  celles  du  premier.  Cependant,  si  dans  les  vapeurs  qui  se  forment,  la 
tension  du  liquide  le  moins  volatil,  comparee  a  celle  qu’il  possederait  a  I’eiat  de 
purete,  etait  constamment  diminuee  dans  une  proportion  plus  grande  que  celle 
du  liquide  le  plus  volatil,  et  cela  quelles  qne  soient  les  quantites  relatives  des 
deux  corps,  le  moins  volatil  irait  en  diminuaut  sans  cesse  dans  la  portion  qui 
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se  volatilise,  et  il  se  concentrerait  dans  la  partie  non  distill^e.  Ce  dernier 
cas,  que  pr6sente  un  melange  d’eau  et  d’acide  ac6tique,  est  d’ailleurs  excep- 
tionnel. 


Experiences  de  MM.  /.  Pierre  et  Puchot.  —  Les  id6es  th^oriques  de 
M.  Berthelot  ont  trouv6  une  verification  nouvelle  dans  des  experiences  de 
>DI.  I.  Pierre  et  Puchot;  ces  savants  ont  constate  que  lorsqu’on  distille  un  me¬ 
lange  d’eau  et  d’alcool  amylique,  pendant  toule  la  duree  de  roperalioii,  et  aussi 
longtemps  que  la  temperature  d’ebullllion  se  maintient  k  96  degres,  les  volumes 
d’eau  et  d’alcool  condenses  restent  dans  un  rapport  constant  qui  est  celui  de 
2  k  3  environ ;  la  temperature  d’ebullition  est  d’ailleurs  inferieure  (96°)  a  ceHe 
du  liquide  le  plus  volatil  (100°). 

Avec  I’eau  et  I’alcool  butylique,  lorsqu’il  y  a  exeks  d’eau,  la  temperature  reste 
stationnaire  jusqu’k  complete  disparition  de  I’alcool.  Le  contraire  a  lieu  si  I’al- 
cool  est  en  exc6s. 

Les  melanges  d’eau  et  de  valdrianate  d’amyle,  d’eau  et  d’iodure  de  butyle,  . 
d’eau  et  d’iodure  d’klliyle,  donnent  des  resultats  du  mkme  ordre. 


Experiences  de  MM.  Vincent  et  Delachanal.  —  MM.  Vincent  et  Delachanal 
ont  etabli  que  la  tempkrature  d’kbullition  de  melanges  en  proportions  variables, 
de  cyanure  de  rnkthyle  (qui  bout  a  81°,6)  et  d’alcool  (78°, 0),  dkeroit  d’abord  tres 
vite,  en  mkme  temps  que  la  proportion  d’alcool  augmente,  jusqu’k  ce  que  le 
melange  en  contienne  56  pour  100,  puis  ensuite  elle  s’klkve  graduellement  4 
mesure  que  la  proportion  d’alcool  croit  de  plus  en  plus. 


Cyannro 

AIcool.  de  mdlhylo. 


0  100  81,6 

10  90  70,8 

20  80  74,8 

30  70  73,8 

40  60  73,2 

50  50  72,7 

56  44  72,6 

60  40  72,7 

70  30  73,2 

80  20  74,1 

90  10  75,4 

too  0  78,4 


Le  melange  qui  renferme  56  centiemes  d’alcool  bout  a  72°,6  sous  la  pression 
de  0”,760.  Si  Ton  eu  prend  un  mklange  contenant  plus  de  cyanure,  on  obtient 
d’abord  le  mklange  a  56  pour  100  d’alcool,  et  ensuite  des  produits  plus  riches 
en  cyanure  que  la  liqueur  primitive.  Si  I’on  opere,  au  contraire,  sur  un  liquide 
charge  d’alcool,  il  se  forme  encore  en  premier  lieu  le  melange  a  56  centiemes 
qui  bout  a  la  temperature  minimum,  puis  ensuite  on  en  obtient  d’autres  plus  char¬ 
ges  d’alcool  que  la  liqueur  primitive.  Il  resulte  de  la  que  pour  faire  une  separa¬ 
tion  de  ces  deux  matieres,  il  faut  d’abord  distiller  le  premier  melange  brut  pour 
classer  les  produits,  puis  decomposer  celui  a  56  centiemes,  que  la  temperature 
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cut  detruire,  au  moyen  d’une  substance  (Ic  chlorure  de  calcium) 
seule  ne^p^b^orber,  combinant,  I’un  des  deux  liquides  (I’alcool).  II 

sXt  alors  de  soumeltre  la  nouvelle  liqueur  ainsi  obtenue  a  des  distillations 

^'^Tes  mlhnses  de  cyanure  de  methyle  et  d’alcool  mdthylique  offrenl  des  phe- 
nomenes  tout  a  fait  analogues  : 


64.8 
64,2 

63.8 

63.7 
64,0 

64.8 


On  entircrait  les  mdmes  consequences  qu’au  cas  preeddent. 


Mecanisme  de 

mdme  que  dans 


Vihullilion.  —  Le  mdcanisme  de  1’ ebullition 
le  cas  d’un  liquide  unique.  En  ddbarrassant 


est  du  reste  le 
le  melange  de 


FIB.  23. 


toute  trace  de  gaz  dissous,  on  pent,  sans  le  faire  bouillir,  I’amener  k  une  tempe¬ 
rature  supdrieure  a  celle  du  corps  le  moins  volatil.  S  il  existe  une  petite  butte 
de  gaz  placde  a  la  surface  de  separation  des  deux  liquides,  elle  se  saturera  de 
leurs  vapeurs,  grossira  peu  a  peu,  et  ne  pourra  demeurer  en  dquilibre  qu’autant 
que  sa  force  elastique  restera  infdrieure  a  la  pression  qu’elle  supporte.  Or,  des 
que  la  temperature  sera  telle,  que  la  somme  des  tensions  maxima  des  vapeurs 
des  deux  liquides  soit  dgale  h  la  pression  de  I’atmosphere  extdrieure,  la  bulle  se 
degagera,  et  s’il  en  reste  une  petite  portion,  comme  amorce  gazeuse  a  la  surface 
de'*  separation,  le  phdnomfene  d’dbullition  conlinuera.  On  rdalise  Irfes  bien 
I’existcncc  d’une  amorce  gazeuse  dans  cette  surface  a  I’aide  d’une  petite  cloche 
(fi.r  -23)  dont  I’ouverture,  taillee  cn  biseau,  plonge  it  la  fois  dans  les  deux  liquides, 
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et  esl  traversee  vers  son  milieu  par  leur  plan  dc  separation.  Dans  ces  conditions 
la  temperature  d’ebullition  du  melange  sera  celle  a  laquelle  la  somme  des  ten¬ 
sions  des  deu.x  vapeurs  est  egale  a  la  pression  de  ratmosphere  environnante,  et 
cela  sans  aucune  perturbation  dans  la  marche  du  phenomene.  Ainsi,  si  Ton 
superpose  de  I’eau  qui  bout  a  100  degres,  et  de  la  liqueur  des  Hollandais  qui  le 
fait  a  82,  Tebullition  commence  des  75  degres,  a  la  surface  de  separation. 

Evaporaiion  dea  iii|uidc8  aurchauiTca.  —  Lorsqu’un  liquide  a  ete  amen6  sans 
bouillir,  a  une  temperature  superieure  a  son  point  normal  d’ebullilion,  il  emet 
par  sa  surface  fibre  des  quantites  de  vapeur  qui  dependent  de  nombreuses  cir- 
constances;  M.  Gernez  a  e.\amin6  la  question  pour  un  certain  nombre  de  corps: 
ether,  sulfure  de  carbone,  ether  clilorhydrique,  alcool,  alcool  metliylique,  ben¬ 
zine,  chlorure  de  carbone,  voici  ce  qu’il  a  constate  : 

1»  Grace  au  mouvement  continuel  et  rapide  des  differentes  couches  du  liquide, 
celui-ci,  malgre  I’evaporation  qui  se  fait  sans  cesse,  garde  une  temperature  sen- 
siblement  constante. 

II  existc  pour  chaque  liquide  une  vitesse  d’evaporation  qui  demeure  con- 
stante  a  chaque  temperature,  quelle  qu’elle  soil  d’ailleurs;  cette  vitesse,  qui  ne 
depend  pas  de  la  longueur  de  la  parlie  vide  du  tube  chauffe  par  le  baiiiambiant, 
est  aussi  sensiblement  independante  de  la  nature  du  milieu  dans  lequel  se  degage 
la  vapeur. 

3“  Tandis  qu’aux  basses  temperatures,  la  vitesse  d’^vaporation  d’un  liquide 
est  la  memo  pour  chaque  unite  de  surface,  c’est-i-dire  qu’elle  est  constante, 
lorsqu’oa  opere  dans  des  vases  cylindriques  d’un  diametre  quelconque,  cela  n’a 
plus  lieu  avec  des  liquides  surchauffds.  La  vitesse  d’evaporation  emit  rapide- 
ment  a  mesure  quo  le  diametre  des  tubes  diminue,  elle  devient  e.xtremement 
considerable  dans  des  lubes  capillairos. 

Phrnouipnps  do  paiofiictinn.  —  On  dcsigiie  SOUS  cc  nom  les  plienomeiies 
d’evaporation  qui  se  produisent  lorsqu’un  liquide  se  trouve  mis  au  voisinage 
d’une  surface  forlement  chauffee;  ils  sont  quelquefois  tr6s  curieux  et  leur  expli¬ 
cation  est  toute  simple. 

11s  semblent  avoir  ete  observes  dfes  I’antiquite,  et  Ton  y  pourrait  rapporter 
I’un  des  prodiges  enonces  dans  le  chapltreXIXdu  livre  de  la  Sagesse  :  «  Ignis 
in  aqua  valebat  supra  suam  virtutem,  et  aqua  extinguintis  naturae  oblivis- 
cebatur  (verset  19) :  Lefeu  brulait  dans  I’eau  surpassant  sa  nature,  et  I’eau 
oubliait  qu’il  lui  appartenait  de  I'iteindre.  »  II  est  certain  que,  de  tout 
temps,  couler  dans  uu  seau  d’eau  une  masse  de  verre  en  fusion,  et  la  malaxer, 
quoique  incandescenle,  avec  les  mains,  sans  que  cette  masse  produise  aucun 
sifflement  ni  aucun  signe  d’ebullition,  est  une  experience  habituelle  dans  les 
verreries. 

Vers  1746,  Eller,  et  dix  ans  apres,  Leidenfrost,  montrferent  que  des  gouttes 
d’eau  projetdes  sur  un  corps  fortement  chauffe,  ne  se  vaporisent  pas  d’une 
maniere  instanlanee,  raais  qu’elles  restent  sous  la  forme  de  globules  liquides 
transparents,  mobiles,  qui  se  transforment  brusquement  en  vapeur,  si  la  tempe¬ 
rature  du  corps  chaud  s’abaisse  au-dessous  d’une  certaine  liraite. 
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. ,  etant  le  premier  (jui  ait  expose  ce  fait  dans  un  ouvrage  scieaU- 

Pexp6rience  en  question  a  garde  son  nom.  On  pent  la  renverser,  el  plonger 
1  vase  plein  d’eau  une  capsule  chauffee  an  rouge;  on  observe  que,  pen- 

t  "t  nuelque  temps,  elle  se  maintient  Iranquillement  a  la  surface,  puis,  sa  tem- 
Wture  venant  a  baisser,  on  entend  le  siflleinent  ordinaire  que  produit  un  metal 
Saud  quand  on  I’immerge  dans  I’eau,  el  en  meme  temps  un  nuage  de  vapeur 

apliaraitau-dessusde  la  capsule. 

Ces  fails,  que  quelques  auteurs,  parmi  lesquels  on  doit  citer  en  prenufere 
ligne  M.  Bo’utigny,  ont  clierch6  h  rapporler  a  une  quatrifeme  forme  de  la  inatifere, 
l4tal  spheroidal,  s’expliqueiil  sans  aucune  hypotliese ;  ils  sont  un  cas  parliculier 
de  r^vaporation  d’un  liquide  mainlenu  au-dessous  de  son  point  d’ebullitiou.  B 
esl  facile  en  eflet  d’dlablir  qu’il  n’y  a  pas  contact  entre  le  liquide  et  le  corps 
cbaud,  que  le  globule  no  louche  aucune  paroi  solide,  et  qu’il  ne  presente  par 
suite  qu’une  surface  libre  exterieure,  siege  de  I’^vaporation.  Gelle-ci  ne  pourra 
m6me  s’effecluer  qu’avec  lenteur  dans  ces  circonstances,  car  le  globule  ne 
recevra  d’autre  chaleur  que  celle  qui,  par  voie  de  rayonnement,  est  eraise 
par  le  corps  chaud.  Une  partie  de  cette  chaleur  est  rdllechie,  I’autre  pdnfetre; 
mais  comme  il  resulte  des  experiences  de  Melloni  que  lout  liquide  est  plus 
ou  moins  dialhermane,  une  portion  de  la  chaleur  qui  entre,  ressort  sans  avoir 
6t6  absorbce-  le  liquide  s’(ichauffe  done  diflicilement,  et  comme  la  chaleur 
lui  esl  rapidement  enlevee  par  I’livaporalion  a  la  surface,  surlout  s’il  est  trte 
volatil,  sa  temperature  ne  s’^levera  que  peu. 


Intervalle  compris  entre  le  Itqutde  et  la  surface  chaude.  —  L  espace  qui 
s6pare  le  globule  du  corps  cbaud  pout  dtre  rendu  visible  par  un  artifice  parU- 
^  culier,  qui  consiste  a  le  grossir.  Si  Ton  prend, 

par  exemple,  comme  I’a  fait  M.  Tyndall ,  une  plaque 
d’argent  L  (fig.  24)  liorizontale  cbaulTee,  et  qu'on 
y  depose  un  globule  d’eau  G,  on  pourra  rendre 
celui-ci  immobile,  en  plongeanl  dans  sa  partie 
superieure  un  (il  de  platine  vertical  E,  soutenu  par 
un  support  S;  si  alors  on  lance  un  faisceau  de 
lumiere  qui  rase  la  surface  de  la  plaque  d’argent 
et  qu’a  I’aide  d’une  lentille  on  projelte  sur  un 
ecran  I’iniage  de  la  goulte  cl  celle  de  la  plaque,  on 
apergoil,  s6parant  les  deux  images,  un  espace 
liiieaire  Irfes  lumineux  qui  est  precis6ment  Timage 
de  Tinlervalle  qui  s6pare  les  deux  objels. 

M.  Poggendorff  place  la  goutte  liquide  dans  une 
capsule  m6tallique  plate,  communiquant  avec  I’m- 
des  bouts  du  fil  d’un  galvanoin^tre ;  I'autre  bom 
esl  en  relation  avec  I’un  des  p61es  d’une  pile,  tan- 
dis  que  le  second  p6le  est  reli6  au  fil  vertical 


de  platine  qui  plonge  dans  le  globule.  Le  galvanometre  n’accuse  le  passage 
d’-iucun  courant,  ce  qui  monlre  que  le  circuit  est  ouvert  par  une  lacune  entre 
la  goulte  et  la  capsule;  mais  si  Ton  vienl  i  retirer  la  lampc  F  qui  chaulTe  cette 
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dernifere,  la  temperature  s’abaisse,  el  bientdt  le  liquide  s’etale  et  moiiille  la  sur¬ 
face  du  metal;  dfes  lors  il  y  a  conlinuite  et,  en  elTet,  I’aiguiUe  du  galvanomeire 
eprouve  au  mSme  instant  une  deviation. 

On  peut  enfin,  comme  I’a  fait  M.  Boutigny,  verser  de  I’acide  azotique  dans  une 
capsule  d’ argent  chaulfee  au  rouge ;  le  metal  n’est  que  trfes  faiblement  atlaque 
par  les  vapeurs  qui  se  degagent,  taiulis  qu’a  froid  Taction  chimique  a  lieu  avec 
violence.  La  mfime  chose  se  produit  avec  une  capsule  de  cuivre  dans  laquelle  on 
projetfe  de  Tacide  azotique,  de  Tammoniaque,  sans  qu’il  y  ait  action ;  Tacide 
sulfurique  etendu  qui  attaquerait  violemment  a  froid  une  capsule  de  fer  ou  de 
zinc,  ne  Taltere  pas  d’une  fafon  sensible  lorsqu’elle  est  forlement  chauffee. 

II  n’y  a  done  pas  contact  entre  le  liquide  et  le  corps  chaud,  et  la  distance  d’une 
gouttequi  p6se  t  gramme  ou  t  gramme  i  -1  est  d’environ  1  a^dixifemes  de  mil¬ 
limetre;  la  cause  qui  empeche  le  contact  est  precisement  la  force  eiastique  elle- 
mSme  de  la  vapeur  qui  se  produit.  Les  premieres  portions  de  liquide  qui  arrivent 
au  contact  de  la  paroi  incandescente  se  vaporisent  instantandment,  et  la  vapeur 
qui  se  forme  possede  une  force  dlastique  considerable,  elle  souieve  le  liquide, 
celui-ci  retombe,  est  souleve  de  nouveau,  et  si  sa 
masse  n’est  pas  trop  grande,  il  reste  defmitivement 
soulenu  par  la  couche  de  vapeur.  Pour  demontrer 
queleschoses  se  passent  bien  ainsi,  et  que  la  tension 
de  la  vapeur  interposee  entre  le  liquide  et  le  vase  est 
suffisante  pour  soutenir  le  globule,  on  fait  usage  d’une 
capsule  en  platine  CD  de  ties  faible  courbure,  et  per- 
c6e  en  son  centre  d’un  petit  trou,  auquel  on  adapte 
un  tube  recourbe  A  contenant  un  peu  du  liquide  sur 
lequel  ou  veut  op^rer  (fig.  25) ;  on  rougit  la  capsule  en  4vitant  de  chauffer  le 
lube,  on  forme  un  globule  B  au  centre,  et  Ton  observe  dans  les  deux  branches 
une  difference  de  niveau  Ires  sensiblement  egale  a  Tepaisseur  de  la  goutte :  la 
tension  de  la  vapeur  comprise  entre  B  et  la  capsule,  fait  done  equilibre  a  la 
pression  atmospherique  augmentee  du  poids  du  globule  soulenu.  Cette  vapeur 
qui,  comme  un  matelas  eiastique,  supporte  le  liquide,  doniie  lieu  a  des  experiences 
curieuses;on  peut,  par  exemple,  verser  quelques  gouttes  d’eau  dans  un  petit 
panier  de  toile  de  platine  incandescent,  sans  qu’elle  en  traverse  les  mailles;  ou 
bien  faire  tourner  comme  une  fronde  une  capsule  incandescente  contenant  un 
liquide,  la  force  centrifuge  ne  suffit  pas  a  determiner  le  contact. 

Quant  au  poids  maximum  du  globule  qui  peut  rester  ainsi  en  suspension,  et 
par  consequent  a  son  volume,  ils  paraissent  etre  inversement  proporlionnels  a  la 
densite  du  liquide. 

Temperature  du  globule.  —  La  temperature  du  liquide  en  caiefaction  est 
toujours  inf6rieure  a  son  point  d’ebullition ;  pour  arriver  a  Tcvaluer,  M.  Baudri- 
mont  a  employe  la  methode  des  melanges,  en  versant  le  globule  dans  Teau  d’un 
calorimfetre;  on  peut  aussi  plonger  dans  le  globule  la  boule  d’un  petit  thermo- 
mfelre  a  mercure.  Cette  propriete  donne  lieu  k  des  experiences  tres  interessanles, 
telles  que  la  solidification  de  Teau  dans  une  capsule  chaulfee  au  rouge-blancet 
contenant  de  Tacide  sulfureux  en  calefaction,  e’est-a-dire  au-dessous  de  — 8  de- 


no.  25. 
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trr4s  La  con-'^lation  du  mercure  lui-m6me  peut  etre  effectuee  au  rouge,  en  pre- 
nant  conime'’liquidc  inaintcnu  en  globules,  Tacide  caibonique  liqufifie. 

M  Bouli"ny  admet  que  la  temperature  du  globule  est  iiidependante  de  celle 
du  vase  quHe  contient,  qu’elle  est  invariable  et  proportionnelle  a  la  temperature 
d’dbullition  du  liquide. 


Mouvements  du  globule.  —  H  est  a  remarquer  que,  dans  toutes  ces  expe¬ 
riences  la  bulle  liquide  ne  demeure  pas  immobile,  elle  oscille  constamrnenl 
Ian's  arriver  en  contact  avec  la  paroi,  et  quand  elle  y  arrive,  le  contact  ne  dure 
nu’un  instant.  Ces  mouvemenls  ont  ete  particulierement  etudids  par  Laurent. 
L  "lobule  en  oscillant,  lourne  sur  lui-meme  avec  rapidite  et  presente  la  forme 
d’une  etoile  ayanl  un  nombre  pair  de  dents  arrondies;  en  le  placant  sur  une 
capsule  chaude  tres  cvasec  (mais  non  pas  sur  une  plaque  qui  se  prdlerait  inal 
a  I’issue  de  la  vapeur,  si  bicn  que  celle-ci  ferait  irruption  au  centre  de  la 
"outte),  on  pout  arriver  a  obtenir,  quand  la  vapeur  sechappe  par  pulsations 
regulieres,  une  belle  rosace  ayant  jusqu’a  5  centimetres  de  diametre,  et  dont 
les  bords’sont  admirablement  dentcles;  elle  tourne  sur  elle-mdme  en  meme 
temps  que  les  dentelures  ondulent  d’une  fafon  tres  reguliere.  Si  on  laisse  la 
capsule  se  refroidir,  I’ondulation  continue  quelque  tetnps,  puis  les  bords  perdenl 
leurs  dentelures,  le  mouvement  se  ralentit  et  enfin  s  arrdte;  la  goulte  est  alors 
un  spheroide  aplati,  qui  bientdt  s’dtale  sur  la  surface  interieure  de  la  capsule, 
le  contact  s’etablit,  el  le  liquide  se  reduit  brusquement  en  vapeurs. 


Conditions  diverses  du  iMnoniene.  -  H  n  est  pas  necessaire,  pour  la  pro- 
duction  de  ces  plienomdnes,  que  la  surface  chaude  soil  solide  ou  d’une  nature 
delerminee  ni  que  sa  temperature  soit  extrdmement  elevde.  Presque  toute  sur¬ 
face  polie  est  convcnable,  il  suflit  qu’elle  soil  echauffee  un  pen  au-dessus  du 
point  d’dbullition  du  liquide  avec  lequel  on  experimente,  mais  naturellement 
I’experience  est  d’aulant  plus  difficile  a  realiser,  que  I'on  abaisse  davantage  la 
temperature  de  la  surface  chaulTde. 

Void,  pour  quelques  liquides,  les  temperatures  les  plus  basses  auxquelles  on 
ail  pu  produire  le  phenomene  sur  une  plaque  mdtallique  : 

Dctsres.  Dogris. 

Eau  qui  bout  d .  100  i  142 


Le  protoxyde  d’azole  se  dispose  de  lui-meme  en  globules  k  la  temperature 
ordinaire;  si  I’on  en  verse  une  petite  quantile  sur  une  soucoupe  de  porcelaine,  il 
prend  d’abord  cet  elat,  mais  le  contact  de  la  vapeur  qui  se  forme  refroidit  la 
porcelaine  qui  est  Irfes  pen  conductrice,  aussi  le  liquide  arrive-t-il  bient6t  en 
contact  avec  elle ;  il  se  vaporise  alors  inslanlanement  avec  une  absorption  de 
chaleur  telle,  qu’une  partic  du  protoxyde  d’ azote  se  soliditie  sous  la  forme  do 
flocons  neigeiix. 

On  a  pu  obtenir  les  phdnomenes  de  calefaction  sur  des  surfaces  liquides; 
I’etliei'l'i’ciHl  la  forme  de  globules  suspendus,  a  la  surface  de  I’cau,  de  I’liuile  ou 
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du  merciire  chaufTes  a  54  degrcs  et  au-dessus.  L’eau  peut  entrer  en  calefaclion 
sur  le  ploinb  fondu.  Un  liquide  peut  meme,  dans  certaines  conditions,  se  disposer 
en  globules  sur  sa  propre  surface.  Cela  tient  probablement  a  ce  que  les  diffe- 
rcntes  parties  du  liquide  en  question  ne  sont  pas  rigoureusement  identiques, 
cclui-ci  etant  impur,  car  on  concevrait  difficiiementla  production  sous  le  globule, 
de  vapeur  i  une  tension  superieure  a  celle  de  Tatmosphere. 

Quelle  que  soit  la  forme  que  Ton  donne  i  ces  experiences,  il  est  done  facile 
de  voir  qu’on  est  la  simplement  en  presence  de  fails  d’evaporation,  mais  s’elfec- 
tuant  dans  des  circonstances  toutes  particuli4res. 

S  11.  —  PASSAGE  OE  fETAT  LIQUIDE  A  L’ETAT  GAZEUX.  —  RETOUR  A  LETAT  GAZEUX 
D’UN  GAZ  DEVENU  LIQUIDE  PAR  VOIE  DE  DISSOLUTION. 

De  mfime  qu’une  matifere  solide  qui  se  dissout  dans  un  dissolvant,  y  prend 
I’etat  liquide,  de  mfiine  un  gaz  peut  aussi  se  liqu6fier  par  dissolution  (p.  138); 
lorsqu’une  liqueur  a  ete  saturee  de  I’un  d’eux  4  une  temperature  et  dans  des 
conditions  determinees,  un  echauffement,  une  diminution  de  pression,  etc,, 
permettent  a  la  matiere  dissoule  de  s'echapper  en  reprenant  la  forme  gazeiise; 
nous  reviendrons  sur  ce  sujet  a  propos  de  la  solubilite  des  gaz,  les  lois  qui  s’y 
rapportent  6tant  applicables  au  changement  d’6lat  inverse. 

saraaturation  dcB  gaz.  —  Mais  les  solutions  gazeuses  presentent,  comme  les 
liqueurs  salines,  le  pbenomene  de  la  sursaturation.  et  un  liquide  peut,  dans  des 
circonstances  determindes,  retenir  plus  de  gaz  qu’il  n  en  dissout  ordinairement 
dans  les  mdmes  conditions.  Ainsi,  une  solution  d’acide  carbonique,  1  eau  de 
Scllz,  preparee  sous  la  pression  de  5  atmospheres,  puis  abandonnee  en  vase 
ouvert,  perd  une  partie  de  son  acide,  mais  elle  en  relient  plus  qu’elle  n’en 
pourrail  dissoudre  sous  la  pression  atmosplierique.  Un  gaz  dissous  peut  done, 
comine  une  matiere  solide,  presenter  entre  certaines  limites  de  temperature  et  de 
pression,  la  particularitede  pouvoir  exisler  sous  les  deux  etats  liquide  etgazeux, 
le  premier  etant  une  forme  d’equilibre  instable,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Experiences  de  M.  Dertlielot.  —  M.  Berllielot  a  mis  en  evidence  de  la  manidre 
suivante  cette  sursaturation  des  solutions  gazeuses  :  II  remplit  d’eau  a  28  ou 
30  degres  un  tube  capillaire  un  pen  fort,  ferme  a  une  extremite,  effile  a  I'autre. 
En  le  refroidissant  a  18  degres,  le  liquide  se  contracle,  un  peu  d’air  centre,  et 
I’on  ferme  a  la  lampe  la  portion  eftilee.  Si  Ton  chautfe  alors  graduellement  le 
tube  a  28  degres  ou  au-dessus,  I’air  se  dissout  entierement,  puis  si  Ton  ramene 
la  temperature  a  18  degrf'S,  I’eau  continue  a  occuper  la  totalite  de  la  capacite 
interieure,  et  conserve  ainsi  de  18  a  30  degres  la  meme  densite.  On  peut  meme, 
eu  versant  de  I’ether  sur  le  lube,  abaisser  la  temperature  au-dessous  de  18  de¬ 
gres.  Mais  alors  le  moindre  choc,  la  moindre  vibration,  font  reparaitre,  avec  une 
sorte  d’ ebullition,  un  leger  bruit  et  une  secousse  plus  ou  moins  notable,  le  gaz 
dissous  dans  I’eau;  il  reprend  eu  moins  d’une  seconde  le  volume  qu’il  occupait 
il  18  degres.  Le  m^me  fait  se  reproduit  avec  nombre  de  solutions  salines,  alcoo- 
liques,  sucr^es,  acides.  Il  y  a  une  sursaturation  du  liquide  par  le  gaz,  sursatura- 
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tion  nroduite  sous  I’influence  de  lapression.etaccompagnde  de  dilatation  forcSe 
du  liquide ;  elle  est  detruite  par  un  choc  ou  une  vibration. 

Exviriences  de  M.  Gernez.  —  M.  Gernez  a  fait  voir  qu’en  placantune  solution 
saturL  d’acide  carbonique,  dans  un  tube  prepare  comme  ceux  dans  lesquels  il 
oblient  des  liquides  surchauffes,  on  peut  I’exposer  dans  le  vide,  quoiqu’elle  ait 
et6  saturde  sous  la  pression  de  2  atmospheres  etdemie,  sans  qu’il  se  ddgage 
de  I’intdrieur  du  liquide  une  seule  bulle  de  gaz.  Celui-ci  n’est  dmis  que  lente- 
ment  par  la  surface  libre,  mais  I’introduction  d’un  fragment  de  corps  poreux,  tel 
que  le  bioxyde  de  manganese  ou  la  mousse  de  platine,  en  determine  le  degage- 
ment  brusque,  et  projettc  violemment  le  liquide  au  dehors.  II  en  est  de  mdme 
avec  une  solution  d’aramoniaque  saturee  au-dessous  de  zero;  elle  peut  6tre 
amende  4  20  degrds  sans  degager  de  gaz,  mais  si  Ton  y  introduit  alors  une  petite 
cloche  4  air,  il  se  ddgage  de  I’ammoniaque;  les  bulles  semblent  sortir  de  la 
cloche  et  elles  sont  d’autant  plus  fiequentes  que  la  sursaturation  est  plus  com¬ 
plete.  On  voitcombien  ces  faits  se  rapprochent  de  ce  qui  se  passe  lors  de  I’dbul- 
iilion  d’un  liquide  surchaulfd. 

D’une  manidre  gdndrale,  une  solution  saturde  d’un  gaz,  dans  des  conditions 
ddtermindes,  devient  sursaturde  si  I’on  augmente  la  tempdrature,  ou  bien  quand 
on  diminue  la  pression;  I’addition  d’un  corps  poreux  determine  un  ddgagement 
instantand  et  abundant  de  gaz;  un  corps  solide  non  poreux  agit  de  mdme, 
quoique  avec  moins  d’dnergie. 

Analogies  entre  les  solutions  gazeuses  sursaturies  et  les  liquides  surchauffes. 
—  Le  phenomdne  est  absolument  comparable  a  celui  de  I’dbullition  d’un  liquide 
surchaulfd ;  les  corps  solides  autour  desquels  les  bulles  gazeuses  se  ddgagent 
perdent  leur  proprietd  au  bout  de  quelque  temps ;  il  en  arrive  de  mdme  par  un 
sejour  prolongd  dans  I’eau,  tandis  que  la  partie  non  immergde  a  gardd  son  action. 
La  chaleur  enldve  aux  solides  la  pronridle  de  determiner  le  ddgagement  de  gaz, 
mdme  a  la  mousse  de  platine,  qui  plongde  rouge  dans  de  I’eau  bouillante  et 
bouillie  pendant  longtemps  avec  elle,  devient  totalement  inactive ;  enfin  un 
corps  qui  n’a  pas  eu  le  contact  de  I’air  est  sans  action  sur  une  solution  gazeuse 
sursaturde;  M.  Gernez  le  demontre  en  plagant  dans  un  tube  une  solution  sursa¬ 
turde  d’alun,  et  de  I’eau  de  Seitz  par-dessus  ;  avec  une  tige  fine  et  prdalablement 
chaulfde,  on  touche  un  cristal  d’alun  de  manidre  qu’elle  en  retienne  quelques 
parcelles,  puis  on  I’enfonce  dans  le  liquide  jusqu’a  I’intdrieur  de  la  solution 
d’alun  dont  il  se  ddpose  alors  des  crislaux  au  bout  de  la  tige ;  en  retirant  cette 
derniere  de  manidre  a  les  introduire  dans  la  solution  sursaturde  d’acide  carbo¬ 
nique,  on  constate  qu’ils  n’ont  aucune  action  sur  elle. 

Les  experiences  qui  prdeedent  mettent  bien  en  dvidence  que  e’est  4  I’air 
adherent  aux  corps  solides,  qu’il  faut  attribuer  le  ddgagement  de  gaz  d’une 
liqueur  sursaturde,  aussi  bien  que  celui  de  la  vapeur  dans  une  liqueur  surchauf- 
fde.  Un  corps,  mdme  parfaitement  poli,  retient  4  sa  surface  une  couche  d’air 
(p.  U6)  que  la  chaleur  lui  enldve,  et  qu’un  contact  prolongd  dans  I’eau  dis- 
soul ;  on  comprend  bien  alors  comment  il  cesse  d’agir  quand  il  a  dtd  soumis  4 
I’action  d’une  temperature  dlevde,  ou  4  celle  de  I’eau.  Si  dans  une  solution 
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gazeuse  snrsaturee  on  plonge  une.  petite  cloche  a  air,  telle  qu’un  tube  capillaire 
ferm6  iun  bout,  rendu  inactif  et  rempli  d’air,  on  voit  se  formerune  grossebulle 
au  bout  du  lube,  puis  une  seconde,  etc.,  c’est  exactement  ce  qui  se  passe  avec 
un  liquide  surchaufTc. 

Enfin,  I’intervention  directe  d’un  gaz  provoqueimmediatementledegagement 
de  ceux  qui  sont  retenus  dans  une  solution  sursaturee;  il  suftit  de  la  fairetra- 
•verser  par  un  courant  d’air  pour  que  le  gaz  dissous  s’echappe;  la  nature  du  cou- 
rant  auxiliaire  n’intcrvient,  du  reste,  en  aucunc  fac'.on  dans  le  phenoinenc,  etla 
desursaturation  est  produite  par  le  passage,  dans  le  liquide,  d’un  courant  d’un 
gaz  quelconque  sans  action  sur  celui  que  la  solution  contient.  Nous  Irouvons 
done,  entre  la  decomposition  des  gaz  des  solutions  sursaturees  et  I’ebullition 
des  liquides  surchauffes,  I’analogic  la  plus  complete ;  les  deux  phenomenes, 
determines  par  les  m^mes  causes,  sont  absolument  comparables. 

Chaleur  latente  de  volatilisation.  —  Lorsqu’un  liquide  se  change  en  gaz,  on 
observe  toujours  sur  lui,  et  sur  les  corps  environnants,  un  abaissement  plus  ou 
moins  prononce  de  temperature;  quelle  que  soit  la  maniere  dont  le  change- 
ment  d’etat  s’effectue,  la  quantite  de  chaleur  necessaire  pour  le  realiser  a  une 
temperature  donnde,  est  toujours  la  m6nie ;  elle  n’est  pas  sensible  au  thermo- 
metre,  et  se  transforme  en  force  vive,  qui  va  augmenter  celle  qui  aiiime  dejA 
les  particules  du  corps  qui  subit  la  transformation.  La  quantite  de  chaleur  qu’ab- 
sorbe  pour  changer  d’etat  I’unite  de  poids  d’un  liquide  qui  devient  gaz,  porte  le 
nom  de  chaleur  latente  de  volatilisation;  du  reste,  elle  varie  avec  la  tempera¬ 
ture  h  laquelle  I’operation  s’effectue.  Ilegnault  a  trouve,  par  example,  les  resul- 
tats  suivants : 


Sulfure  de  carbone. ...  X  =  90,0  —  0.08922t  -1-  0,00004.938P 

Ether .  X  =  94,0  —  0.07899«  -f-  0,00085143/2 

Chloroforme .  X  =  67,0  —  0,09484t  -j-  0,000050716/2 


La  chaleur  latente  decroit  done  k  mesure  que  la  temperature  s’eleve,  tant  que 
celle-ci  reste  comprise  dans  des  limites  entre  lesquelles  les  formules  sont  appli- 
cables.  Ce  r6sultat  ne  doit  pas  surprendre,  il  est  mOme  necessaire,  car  nous 
verrons  (p.  130,  132)  qu’4  une  temperature  suffisamment  61evee,  differente 
d’ailleur  spour  chaque  corps,  il  n’y  a  plus  de  distinction  entre  I’etat  liquide  et 
I’itat  gazeux. 
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—  Sur  la  temperature  A  lar|iielln  les  liquides  cessent  de  mouiller  les  vases  qui  les  renferment. 
Comples  rendus,  XLII,  968. 

§  12.  —  PASSAGE  DE  L’ETAT  GAZEUX  A  L'ETAT  LIQUIDE. 

CDNDENSATION  DES  VAPEURS. 

condenaation  dca  vapoura.  —  L’etude  lies  lois  de  la  formation  des  vapeurs, 
et  celle  de  leurs  proprieles,  permet  de  conclure  immediatement  quels  seronl  les 
precedes  it  employer  pour  obtenir  le  retour  de  I’etat  de  gaz  it  celui  de  liquide. 
Lorsqu’une  vapeur  n’est  pas  en  contact  avec  un  exces  de  son  liquide  generateur, 
scs  proprietes  se  rapproclient  de  plus  en  plus  de  celles  des  gaz  it  mesure  qii’on 
§lfeve  la  temperature  ou  qu’on  abaisse  la  pression;  nous  voyons  done  que  le 
refroidissement  et  la  compression  sont  deux  moyens  certainement  efficaces  pour 
provoquer  la  condensation  ties  vapeurs  et  des  gaz. 

Lorsqu’un  liquide  se  trouve  contenu  dans  une  enceinte  dont  les  patois  n’ont 
pas  en  tous  les  points  la  m6me  temperature,  il  emet  de  la  vapeur  qui  bientbt 
acquiert  une  tension  maximum,  mais  celle-ci  ne  varie  pas  aux  differentes  re¬ 
gions  de  I’enceinte,  elle  est  partout  la  nifime,  et  Watt  a  etabli  que  la  tension 
maximum  de  la  vapeur  dans  ces  circonslances  est  la  mime  que  si  la  tempi- 
rature  de  I’enceinte  itait  partout  celle  du  point  le  plus  froid;  ce  fait  portc 
le  nom  de  principe  de  Watt  ou  de  principe  de  la  paroi  froide. 

Consid4rons  it  I’interieur  d’un  cspace  clos  un  liquide  quelconque  qui  ne  soit 
pas  situ6  dans  la  region  la  plus  froide;  il  emettra  sous  la  tension  maximum  qui 
correspond  it  sa  temperature,  de  la  vapeur  qui,  se  repandant  a  son  interieur, 
tendra  a  y  etablir  partout  la  meme  pression;  mais  en  arrivant  au  contact  de  la 
paroi  la  plus  froide,  la  vapeur  ayant  une  tension  superieure  a  celle  qui  con- 
vient  a  ce  degre  de  temperature,  repassera  en  partie  a  I’etat  liquide  et  se  depo- 
sera  au  point  refroidi,  et  il  en  resultcra  une  diminution  de  pression  dans  toulc 
I’enceinte;  I’espace  voisin  du  liquide  ne  sera  plus  saturd  de  ses  vapeurs,  il 
pourra  done  s’en  former  de  nouvelles  qui,  arrivant  au  contact  de  la  paroi  froide, 
se  condenseront  en  partie,  et  ainsi  de  suite.  L’operation  continuera  e  la  sorte 
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iusqu’4  ce  que  tout  le  liquide  se  soit  transport^  au  point  le  plus  froid,  et  alors 
la  pression  dans  I’enceinte  sera  partout  la  mfime,  et  egale  a  la  tension  maximum 
qui  correspond  4  la  temp6rature  de  ce  point  le  plus  froid. 

^  La  presence  d’un  gaz  ne  modifiera  pas  le  resultat  final,  mais  I’^tat  variable 
qui  precede  I’^quilibre  defmitif,  durera  pendant  plus  longtemps. 

Distillation.  —  La  distillation  est  une  consequence  immediate  de  ces  prin- 
cipes.  Tout  appareil  distillatoire  est  constitue  par  une  enceinte  i  temperature 
non  uniforme ;  la  matiere  a  distiller  etant  placee  en  general  dans  la  partie  la 
plus  chaude  (cucurbile,  cornue,  etc.),  tandis  que  la  portion  la  plus  froide  (ser- 
pentin,  recipient,  etc.)  refoit  les  vapeurs  et  determine  leur  condensation. 

Distillation  des  melanges  de  liquides.  —  Nous  avons  vu  (p.  105)  suivant 
quelles  r6gles  s’effectue  I’ebullition  des  liquides  melanges.  La  vapeur  qui  se 
forme  est  un  melange  de  leurs  vapeurs,  en  proportion  qui  varie  avec  celle  des 
liquides  eux  memes,  et  il  est  souvent  avantageux,  pour  arriver  k  les  separer,  de 
fractionner  les  produits  de  la  distillation.  Si  le  corps  le  moins  volatil  est  en 
proportion  notable,  il  reste  en  majeure  partie  dans  les  derniers  produits,  tandis 
que  le  plus  volatil  passe  presque  en  totalite  dans  les  premiers;  mais  rappe- 
lons-nous  que  le  contraire  a  lieu,  quand  le  liquide  le  moins  volatil  n’est  qu’en 
petite  quantity.  M.  Berthelot  a  montre,  par  exemple,  qu’en  distillant  un  melange 
do  8  parties  d’alcool  avec  92  de  sulfure,  lout  I’alcool  passe  dans  les  premiers 
produits  de  la  distillation,  tandis  qu’on  observe  le  contraire  avec  un  melange 
de  12  d’alcool  et  de  88  de  sulfure  de  carbone;  il  ne  faudra  done  pas  chercher 
necessairementles  malieres  les  plus  volatiles,  dans  les  premiers  produits  de  la 

distillation.  ... 

Nous  avons  igalement  vu  qu’entre  les  deux  proportions  qui  conduiscnt  a  des 
resullats  inverses,  il  existe  un  m^ange  qui  distille  sans  decomposition,  ce  qui 
demontre  que  I’invariabilite  du  point  d’ebullition  d’un  liquide  n’est  pas  une 
preuve  de  sa  purete.  Dans  ce  cas,  en  operant  sous  une  pression  plus  faible,  les 
tensions  des  vapeurs  emises  par  les  liquides  melanges  ne  resteront  pas  entre 
3lles  dans  le  mfime  rapport  et  la  separation  pourra  s’elfectuer. 

On  pent  encore,  comme  on  I’a  dil  (p.  108),  decomposer  le  melange  qui  bout 
a  temperature  invariable,  par  un  corps  susceptible  de  se  combiner  a  I’un  seule- 
ment  de  ses  elements. 

Certaines  dispositions  d’appareils  employes  dans  I’industrie  facilitent  la  sepa¬ 
ration  des  liquides  par  distillation  fractioiinee.  Si  Ton  fait  arriver  le  melange  de 
vapeurs  auquel  donne  lieu  la  matiere  examinee,  dans  un  espace  dont  la  tempe¬ 
rature  est  maintenue  un  peu  inferieure  au  point  d’ebullition  du  liquide  le  moins 
volatil,  mais  superieure  en  m6me  temps  a  celle  de  I’autre,  en  passant  dans  cet 
espace,  les  vapeurs  du  premier  se  condenseront  en  ties  majeure  partie,  tandis 
que  cedes  du  second  le  franchiront  pour  aller  se  liquelier  plus  loin  dans  un 
refrigerant;  les  appareils  sont  ordinairemeiit  disposes  de  telle  sorle,  que  le 
liquide  condense  dans  I’espace  chaud  retombe  constaminenl  dans  le  vase  distil- 
latoire,  oii  il  fmira  par  demeurer  presiiue  seul. 

Dans  les  kiboratoires,  outre  la  methode  de  distillation  fractionnee  dans  de 
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I’air  plus  ou  moins  rarefi6,  on  se  sort  avantageusemenl  d’un  petit  appareil  ima¬ 
gine  par  M.  Wurtz.  G’est  tout  simplement  un  tube  vertical  (fig.  20)  portant  2  ou 
3  boules,  et  lateralement  un  tube  de  d^gagenient  a.  On  place  dans  uii  ballon 
le  melange  liquide,  et  a  I’aide  d’un  bouclion  b,  on  adapte  le  tube  a  boules  sur  le 
col  du  ballon.  Un  therraometre  est  soutenu  a  la  partie 
superieure  par  un  bouchon  c,  et  son  reservoir  est  situe 
a  I’orifice  de  la  premiere  des  boules.  Lorsque  le  md- 
lange  de  vapeurs  arrive  dans  celles*ci,  une  partie  s’y 
condense  et  les  cchaulTe;  bientOt  leur  temperature  de- 
passe  celle  des  vapeurs  les  plus  volatiles  sans  atteindre 
le  degre  de  clialeur  que  possedent  les  autres;  ces  der- 
nieres  continuent  done  a  s’y  condenser,  et  retorabent 
dans  le  ballon  inferieur,  tandis  (jue  les  vapeurs  du 
liquide  le  plus  volatil  s’echappent  par  le  tube  a,  et 
vont  se  reunir  dans  un  reci|)ient  exterieur;  on  peut 
obtenir  ainsi  une  separation  approebee  des  corps  me¬ 
langes,  surtout  lorsque  la  difference  de  leurs  tempe¬ 
ratures  d’ebullition  est  assez  considerable.  On  emploie 
encore  avec  avantage  I’appareil  de  MM.  le  13el  et 
Henninger. 

Ainsi,  I’abaissement  de  temperature  ou  I’augmen- 
tation  de  pression  sont  des  inoyens  de  determiner  le 
passage  de  I’etat  gazeux  a  I’etat  liquide;  nous  allons 
trouver  dans  la  diminution  de  la  pression  un  moyen  de  condensation  nouveau 
et  des  plus  efficaces. 

Ditente.  —  Le  travail  de  la  compression  d’une  vapeur  ou  d’un  gaz  determine 
un  certain  degagement  de  clialeur,  par  consequent  la  detente  de  ces  mfemes  corps 
doits’accompaguer  d’un  refroidissement  correspondant ;  e’est,  en  d’autrestermes, 
un  moyen  energique  d’abaisser  la  temperature.  L’etude  des  machines  a  vapeur  a 
montreeu  particulier  que  si  Ton  detend  de  la  vapeur  d’eau  saturee,  sanslui  four- 
nir  de  chaleur,  elle  se  liquefie  en  parlie,  la  portion  qui  se  detend  empruntant 
a  celle  qui  se  condense  les  calories  necessaires  a  son  augmentation  de  volume. 
Cette  observation,  deduite  des  experiences  de  M.  Him,  peut  etre  repetee  sim¬ 
plement  comme  il  suit :  un  cylindre  de  cuivre  est  fermd  ii  ses  exlremites  par 
des  glaces  a  faces  parallMes,  et  Ton  y  dirige  un  courant  de  vapeur  d’eau  sous 
une  certaine  pression ;  les  glaces  se  ternissenl  d’abonl  par  suite  de  la  conden¬ 
sation  du  liquide,  puis  elles  s’echauffent,  et  bientot  le  tube  rempli  de  vapeur 
saturee  et  seche  est  aussi  transparent  que  s’il  etait  plein  d’air.  On  ouvre  entie- 
reraent  alors  un  robinet  de  communication  avec  Tatmospliere,  en  mdme  temps 
qu’on  supprime  I’arrivee  de  la  vapeur.  Celle  qui  remplit  le  tube  s’echappe  en 
partie  dans  I’atraosphere,  se  detend  brusquement,  et  un  nuage  des  plus  opaques 
remplit  I’appareil ,  la  chaleur  necessaire  ii  la  detente  d’une  portion  de  la  vapeur 
a  6le  empruntee  ii  une  autre  partie  dont  elle  a  d§termin6  le  refroidissement,  et 
par  suite  la  condensation. 

M.  Tyndall  a  mis,  peut-etre  plus  simplement  encore,  le  mfirae  fait  en  Evidence. 
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On  place  sur  la  platine  d’une  machine  pneumalique  une  cloche  pleine  d’air, 
nui  renferme  toujours  plus  ou  moins  de  vapeur  d’eau,  et  derriere  la  cloche 
on  dispose  une  couronne  de  petils  bees  de  gaz,  que  Ton  voit  Irfes  nelteroenl  a 
travers  les  parois;  quelques  coups  de  piston  en  rarcfiant  I’air,  le  refroidissent 
ain'i  quo  la  vapeur  qu’il  conlient,  et  une  partie  de  cette  dernifere  est  immddiate- 
inent  condensee  en  un  nuage,  visible  surloutaux  environs  des  petites  flammes; 
celles-ci  s’enlourent,  en  effet  alors,  d’aureoles  irisees,  semblables  a  celles  que 
Ton  aperpoit  souvent  autour  de  la  lune.  La  rentree  de  I’air  dans  la  cloche 
produil  un  rechaulTement,  le  nuage  de  vapeur  precipilee  disparait  ainsi  que 
les  aureoles  qui  en  6taient  la  conseriuence,  et  Ton  peut  a  volontd,  et  presque 
indefiniment,  reproduire  ou  supprimer  a  I’interieur  de  la  cloche  le  brouillard 
forme  par  de  I’eau  tris  divisee  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur.  Lors 
don;  qu’il  s’agira  d’arriver  a  la  condensation  des  gaz,  nous  pourrons  combiner 
entre  eux  compression,  refroidissement  et  detente. 


§  13.  _  PASSAGE  DE  L’ETAT  GAZEUX  A  L’ETAT  LIQUIDE.  -  LIQUEFACTION  DES  GAZ. 

EipcrienecM  ancicnnc.  —  Le  premier  gaz  Iiqu6fi6  fut  le  gaz  ammoniac,  que 
Van  Marum  vit  prendre  I’etat  liquide,  tandis  qu’il  le  comprimait  dans  une  eprou- 
vette  sur  le  mercure,  pour  examiner  s’il  suivait  ou  non  la  loi  de  Mariotte;  d4s 
cette  premiere  experience  il  y  avait  lieu  de  croire  que  la  pression,  en  augmen- 
tant  la  densitd  des  gaz,  les  rapprocheraitde  leur  point  de  liquefaction,  et  Lavoi¬ 
sier  pensait  ([ue  le  froid  devait  concourir  au  m6me  but.  «  Si,  dit-il,  la  terre  se 
trouvait  tout  a  coup  placdedans  des  regions  tres  froides,  comme  celles  de  Jupiter 
et  de  Saturne,  I’eau  qui  forme  aujourd’hui  nos  tteuves  et  nos  mers,  et  probable- 
ment  le  plus  grand  nombre  des  liquides  que  nous  connaissons  se  transforme- 

raient  en  montagnes  solides . L’air,  dans  cette  supposition,  ou  du  moins  une 

partie  des  substances  aeriformes  qui  le  composent,  cesserait  sans  doute  d’exister 
dans  I’dtat  de  fluide  invisible,  faute  d’un  degre  de  cbaleur  suffisant ;  il  revien- 
drait  done  a  I’etat  de  liquidity,  et  ce  changement  produirait  de  nouveaux  liquides 
dont  nous  n’avons  aucune  idde. »  (Vues  g&n^rales  sur  la  formation  et  la  con¬ 
stitution  de  I'atmospMre  de  la  terre.  (Euvues  de  Lavoisier,  publi^es  par  le 
minist^re  de  I'lnstruclion  publique,  t.  II,  p.  805.) 

L’acide  sulfureux  fut  bient6t  reconnu  facile  k  liquefier;  Monge  et  Clouet 
oblinrent  sa  condensation,  en  le  faisant  simplement  arriver  sec  dans  un  vase 
maintenu  it  10  degres  au-dessous  de  z6ro. 

Experiences  de  Cagniard  deLatour.  — En  1822,  Cagniard  de  Latour  observa 
certains  fails  des  plus  remarquables  ;  il  constata  que  quelques  liquides  chauffes 
dans  des  lubes  de  verre  hermeliquement  fermes  paraissaient  se  r^duire  en  va- 
peurs,  dans  un  espace  de2ii4foisseulement  plus  grand  que  leur  volume  primilif. 
]1  se  servait  pour  faire  ces  expferiences  d’un  tube  recourb^  (fig.  27)  contenant  du 
mercure  dans  la  courbure  des  branches,  ainsi  que  dans  une  portion  de  leur 
longueur.  La  plus  petite,  AB,  fermee  a  la  lampe,  contenait  au-dessus  du  mercure 
le  liquide  sur  lequel  on  devait  operer;  la  plus  grande,  DE,  egaleiner.t  scellee, 
contenait  de  I’air  sec  destine  a  evaluer  les  pressions.  Le  tube  etant  plonge  dans 
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un  bain  fortement  chauffe,  il  arrivait  toujours  iin  instant  ou  la  couche  liquide 
placen  au-de.ssus  du  mercure  disparaissait  cntinrement,  et  la  vapeur  fournie  par 
elle  n’occupait  qu’un  volunie  faiblemenl  superieur  a  celui  du 
liquide  primilif;  ainsi  I’etber  disparait  a  100  degr^s  sous  la  pres-  fl 
sion  de  37“'"', 5,  le  rapport  du  volume  de  la  vapeur  a  celui  du  “1 


liquide  6tant  celui  de  20  a  7 ;  le  sulfure  de  carbone  disparait  a 
202  degres  sous  la  pression  de  70  atmospheres,  dans  un  volume 
qui  est  au  sien  propre  dans  le  rapport  de  20  ii  8,  etc.  Un  liquide 
pent  done  a  une  temperature  suffisamment  elevee  se  reduire  en 
1  1 

une  vapeur  dont  la  density  soit  2  3  sienne ,  et  il 

semble  deja  qu’a  cette  temperature  il  n’y  ait  pas  de  difference 
essentielle  entre  le  liquide  et  la  vapeur  qui  le  surmonte;  tou- 
Iclois  Cagniard  de  Lalour  ne  tira  pas  de  conclusions  de  ses  expe¬ 
riences. 

Premieres  experiences  de  Faraday.  —  En  1823,  Faraday 
entreprit  une  sdrie  d’experiences  qui  le  conduisirent  a  des  resul- 
lats  imporlants.  11  emprisonnait  dans  des  tubes  de  verre  de  faible 
capacite  (fig.  28)  des  matieres  solides  ou  liquides,  capables  de 
fournir  un  grand  volume  de  gaz;  celui-ci,  resserre  dans  un  espace 
etroit,  sc  comprimait  lui-meme  a  mesure  qii’il  se  produisait,  et 
finissait  par  acquerir  I’etat  liquide.  Ainsi,  I’azotate  d’ammo- 
niaque,  place  dans  rune  des  branches  el  chauffe,  donnait  du  prot- 


oxyde  d’azole;  I’hydrate  de  chlore,  le  cyanure  de  mercure,  trailcs 


de  la  inline  maniere,  donnaienl  du  chlore  et  du  cyanogfene;  etc.  Ces  operations, 


Ires  dangereuses,  liii  perinirenl  de  reduire  a  la  forme  liquide,  par  le  seul  effel 


d’une  augmentation  de  pression,  six 
corps  que  I'oii  nc  connaissait  alors 
que  gazetix.  L’acide  sulfureiix  se 
liquefia  a  7“,5  sous  la  pression  de 

3  almosphei  es ;  I’acide  sulfhydri- 
que,  a  10  degres  sous  17  atmo¬ 
spheres  ;  I’acide  carbonique  ,  a 
10  degres  sous  30  almospheres; 
le  proloxyde  d’azote,  a  7“,2  sous 
50  atmospheres;  le  cyanogene,  a 
7“,2  sous  3,7  atmospheres;  le 
gaz  a]nmoniac,a  10  degres  sous 
0,4- atmospheres;  I’acide  chlorhy- 
drique,  a  10  degres  sous  50  atmo¬ 
spheres;  le  chlore,  a  15“,5  sous 

4  atmospheres. 


Experiences  de  TInlorier.  —  Quelqucs  ann6es  plus  lard  (1834),  Thilorier 
obtinl  en  grande  quantile  I’acide  carbonique  liquide,  qui  I'ul  meme,  entre  ses 
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mains  le  premier  des  gaz  proprement  dits  qui  se  solidifia ;  il  reconnut  a  ce  li- 
quide  'la  facidte  remarquable  de  se  dilater  sous  I’iuflueiice  dc  la  chaleur  plus 
que  ne  le  fait  I’air,  propriete  que  nous  savons  aujourd’hui  apparteiiir  a  lous  les 
gaz  liquefies.  Son  appareil  (fig.  "20),  fonde  exactement  sur  le  merae  principe  que 
celui  de  Faraday,  secoinposait  de  deux  reservoirs  Ires  resistants  en  foiite,  reunis 
par  un  lube  de  cuivre  de  faible  diainetre.  L’un  d’eux  contenait  un  melange  de 
bicarbonate  de  soude  et  d’eau  chaude,  avec  une  eprouvelte  pleine  d’acide  sulfu- 
rique  qui,  en  reagissant  sur  le  bicarbonate,  donnait  une  enorme  quantite  d’acide 


Fig.  29. 


carboniqiie.  Ce  gaz  se  liquefiait  sous  sa  propre  pression,  et  lorsque,  par  Finter- 
m^diaire  du  tube  de  cuivre,  on  faisait  commumquer  le  premier  reservoir  avec  le 
second,  inaintenu  plonge  dans  un  bassin  d'eau  froide,  I’acide  carboniqne  liquide 
subissait,  en  vertu  du  principe  de  Watt,  une  distillation  veritable,  et  allait  se 
condenser  dans  le  recipient  refroidi.  Get  appareil,  tres  dangereux  a  cause  du  peu 
de  resistance  de  la  fonte,  fut  modifie  par  M.  Dcletiil;  il  augnienta  la  solidite 
des  reservoirs  au  moyen  de  cercles  epais  en  fer  et  de  bandes  de  ce  metal, 
qui  enveloppaient  lout  I’appareil  d’une  sorte  de  rdseau  preseutant  une  enorme 
resistance.  Aujourd’liui  on  emploie  I’instrument  perfectionne  par  MM.  Donny  et 
Mareska  (fig.  30).  Le  vase  de  fonte  esl  supprime  et  remplace  par  une  enve- 
loppe  de  plomb  qui  s’applique  exactement  contre  un  revetement  de  cuivre ;  celui- 
ci  est  entoure  par  des  cercles  de  fer  juxtaposes,  serres  les  uns  contre  les  autres 
par  de  longues  barres  de  fer,  qui,  pressees  elles-meines  de  distance  en  distance 
par  des  anneaux  de  meme  metal,  rfeunissent  les  extr^mites  de  I’appareii ;  la 
cavite  C  regoit,  coinme  dans  I'instruinent  de  Tliilorier,  du  bicarbonate  de 
soude  et  de  I’eau  tiede,  puis  une  eprouvelte  en  cuivre  T,  conleuant  I’acide 
sulfurique  necessaire  a  la  reaction.  Le  generateur  est  toujours  mobile  au- 
tour  des  tourillons  AA'  de  mani^re  que  I'ou  puisse  faire  couler  peu  a  peu 
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I’acidp  de  I’eprouvette  sur  le  bicarbonate  alcalin ;  ainsi  constitues,  les  reser¬ 
voirs  peuvent  subir  sans  danger  aueun  une  pression  de  10(X)  atmospheres, 
et  perinettent  de  preparer  avec  facilile  de  grandes  quantiles  d’aeide  carbonique 
liquefie. 

Thilorier,  aprfes  s’fitre  ainsi  procure  de  I’acide  carbonique  liquide  en  quanlite 
notable,  essaja  d’utiliser  pour  ia  liquefac¬ 
tion  de  I’oxygene  la  pression  enormc  que 
cc  liquide  developpe  lorsqu’il  se  vaporise 
dans  un  espace  limite.  Un  gros  tube  en  U, 
en  fonte,  etait  lermine  a  ses  exlremites  par 
des  parties  moins  larges,  et  comiiinniqnait 
par  Tune  d’elles  avec  un  tube  de  verre 
etroit,  a  parois  tres  resistaiiles,  ferme  a  un 
bout,  et  replie  en  plusieurs  V  successifs  de 
maniere  a  presenter  une  certaine  capacile 
interieure  tout  en  n’occupaiit  que  ])eu  de 
place.  Le  tube  en  U  conteuait  du  inercure 
qui  remplissait  la  courbure  et  la  moitie  de 
ses  branches ;  au-dessus  de  lui,  du  c6t6  du 
tube  de  verre,  se  trouvait  de  I’oxygene  occu¬ 
pant  lout  I’espace  compris  entre  le  niveau 
du  mercure  et  rextreniite  du  tube;  de 
I’autre  c6te,  la  partie  de  la  seconde  bran- 
che  laissee  vide  par  le  metal  etait  ferinee  p,o.  30 

&  I’aide  d’une  forte  vis,  et  contenait  un  litre 

environ  d’acide  carbonique  liquide.  Pour  operer,  on  plongeait  dans  I’eau  bouil- 
lante  la  branche  qui  le  renfermait ;  celui-ci  reprenant  Petal  gazeux  refoulait  devant 
lui  le  mercure,  et  ce  dernier  compriinait  a  son  tour  I’oxygene  dans  le  tube  de  verre 
dont  I’extremite  etait  refroidie.  Sous  I’influence  de  cetle  pression  considerable, 
le  mercure  filtra  de  toute  part  a  travers  les  pores  de  la  fonte  du  tube  en  U, 
sons  la  forme  d’une  pluie  a  peine  perceptible,  mais  I’oxygene  ne  changea  pas 


d’aspect.  De  I’hydrogene  souinis  a  la  meine  epreuve  se  rMuisit  a  7^  deson 


volume  primilif,  mais  sans  changer  d’etat;  nous  verrons  plus  loin  que  ces 
experiences  bardies  ne  poiivaieut  etre  couronnees  de  succes. 

Pouillet,  dans  ses  reclierches  sur  la  loi  de  Mariotte,  obtint  plusieurs  gaz  a 
I’^tat  liquide  a  la  temperature  de  10  degrds  environ :  I’acide  carbonique  sous 
45  atmospheres,  le  protoxyde  d’azote  sous  43, 1’ammoniaque  sous  5,  Pacide  sul- 
fureux  sous  2  ^ ;  mais  ces  resultats  sont  tout  accidentels,  ces  experiences  n’etant 
pas  faites  dans  le  but  d’etudier  les  circonstances  de  liquefaction  des  gaz. 


Experiences  de  Natterer.  —  Natterer,  au  contraire,  chercha  k  obtenir  ceite 
liquefaction  en  operant  sur  de  grandes  quantiles  de  gaz  qu’il  compriinait  dans  le 
reservoir  d’un  fusil  a  vent,  oii  it  pouvait  elever  la  pression  jusqu’a  2790  atmo¬ 
spheres.  M.  Bianchi  perfectionna  son  appareil  sur  les  indications  de  M.  Dumas; 
I’instrument  qu’il  construisit,  et  qu’on  emploie  a  preparer  du  protoxyde  d’azote 
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liquide  en  quantitds  notables,  se  compose  d’un  reservoir  R  en  fer  forg^,  auquel 
on  pent  visser  un  corps  de  pompe  C,  dans  leciucl  on  fait  inouvoir  un  piston  p,  au 
moyen  d’une  manivelle ;  le  gaz  penetre  dans  le  corps  dc  pompe  par  la  tubulure  I', 
soulcve  la  soupape  conique  Z,  qui  ferine  I’extremite  inferieure  du  reservoir,  ou 
il  se  liquefie.  On  entoure  le  vase  R,  d’un  recipient  M,  plein  de  glace  ou  d’un 
melange  refrigerant,  et  I’on  refroidit  le  corps  de  pompe, 
que  le  mouvement  rapide  du  piston  ecliaulle  considera- 
blement,  k  I’aide  d’un  courant  d’eau  froide,  qui  circule 
dans  le  manchon  M'  qui  I’entoure  (fig.  31). 

Secondes  experiences  de  Faraday.  —  Dans  un  second 
memoirc,  public  en  1845,  Faraday,  en  faisant  agir  simul- 
tanement  le  frokl  et  I’angrnentation  de  pression,  etendit 
de  beaucoup  les  resultals  qu’il  avail  oblenus  a  I’aide  de  la 
pression  seule.  Les  inductions  qu’on  pouvait  tirer  des 
experiences  [de  Cagniard  de  Lalour,  et  la  simplicity  appa- 
rente  de  la  constitution  moleculaire  des  gaz,  lui  avaient 
fait  concevoir  I’esperance  d’oblenir  i’azote,  I’oxygene  et 
I’liydrogime  a  I’elat  liquide,  et  ce  dernier,  peut-etre,  a 
I’dlat  metallique.  II  commenca  par  refroidir  d’une  maniere 
plus  ou  inoins  energique  la  seconde  hranclie  (fig.  28)  de 
ses  tubes  en  V ;  il  opera  ensuite,  en  comprimaut  directe- 
ment  desgaz  preparfis  a  I’avance.  Dans  ce  cas,  il  se  ser- 
vait,  poui  oblenir  la  pression,  de  deux  pempes  a  air;lapre- 
mifere  dlait  ryunie  a  la  seconde  par  un  conduit  permellant 
d’y  refouler  les  gaz  a  15  ou  20  atmospheres;  la  seconde 
les  comprimait  a  son  lour,  sous  une  pression  bien  plus 
considerable,  dans  le  recipient  destine  a  les  recevoir  en 
dernier  lieu.  Pour  les  dessycher,on  les  faisait  passer  dans  des  tubes  dpais,  enve- 
loppys  d’un  melange  de  glace  et  de  selii  la  temperature  de  32  degres  Fahrenheit, 
tubes  dans  les  premieres  parlies  desquels  I’cau  se  coudensait.  Les  appareils 
destines  a  recueillir  les  gaz  liquefiys  ytaient  des  tubes  de  verre  vert  a  bouteille, 

dc  i  a  I  de  pouce  (4"“",5  a  6"”“, I)  de  diametre,  et  t*®  45  ^  ^  de  ponce 
(0"'"',7  h  0”",9)  d’epaisseur;  les  uns,  munis  d’une  simple  courbure  qui  permet- 
lait  de  plonger  leur  exlremile  dans  un  melange  refrigerant;  les  autres,  disposys 
en  siphon  renversy,  de  maniere  a  pouvoir,  au  besoiii,  etre  refroidis  dans  leur 
partie  courbe.  Le  refroidissement  etait  produit  k  I’aide  du  melange  dit  de 
Thilorier,  d’acide  carbonique  solidc  et  d’elher,  lanlol  a  Pair  libre,  tantht  eva- 
pore  dans  le  vide,  de  maniere  a  obtenir,  dans  ce  dernier  cas,  des  lemperatuies 
voisines  de —  110  degres.  Faraday  liquyiia  ainsi  presque  tons  les  gaz  connus,  et 
en  solid! fia  un  bon  nombre  voici  les  principaux  resullats  qu’il  oblint;  a  cette 
temperature; 

Le  gaz  olefiant  devient  un  beau  liquide  clair,  incolore,  transparent ; 

Les  acides  iodhydrique  el  bromliydrique,  des  liquides  qui  se  solidifient  en 
une  masse  lissuree  tres  semblable  a  de  la  glace; 
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Le  lluorure  de  silicium,  un  liquide  transparent  et  incolore,  mobile  comine  de 
I’dther  chaud  ;  sa  prcssion,  a  cette  basse  temperature,  est  egale  a  9  atmospheres, 
et  il  ne  donne  ancun  signe  de  solidification. 

L’acide  chlorhydriqiie  se  liquefie  ais^ment,  mais  ne  se  solidifie  pas.  La  pres- 
sion  de  sa  vapeur  est  voisine  de  celle  de  I’atmosphere. 

L’hydrogene  sulfure  donne  une  masse  blanche  tran.sparente,  cristalline,  sem- 
blable  a  du  camplire  on  ii  du  nitrate  d’ammoniaque  fondu. 

L’acide  carbonique  n’est  pas  plus  volatil  que  I’eau  A  30  degres,  il  forme  une 
masse  solide,  transparente  comme  Ic  cristal; 

L’acide  liypocblorenx ,  une  substance  cristalline  rouge  orange  et  tr6s  friable; 

L’hydrogfene  phosphor^,  un  liquide  transparent,  incolore, 
ne  se  solidifiant  pas,  et  redevenant  immeidiatement  gazeux 
d6s  que  la  pression  ne  se  fait  plus  sentir. 

Le  protoxyde  d’azote  devient  un  beau  corps  cristallin,  inco¬ 
lore,  dont  la  tension  de  vapeur  est  inferieure  a  la  pression 
atmosphdrique ; 

L’ammoiiiaque,  une  substance  solide,  blanche,  cristalline, 
transparente,  plus  lourde  que  I’ammoniaque  liquide,  et  ne 
presentant  qu’une  tres  faible  tension ; 

L’hydrogfene  ars6nie  et  le  chlore,  des  liquides  qui  ne  se 
solidifient  pas. 

L’acide  sulfureux  et  le  cyanogfene  gfelent  presque  imm6dia- 
tement. 

Les  seuls  gaz  qui  rdsistferent  a —  110  degr6s  furent : 

L’azote  et  le  bioxyde  d’azote,  sous  la  pression  de  50  atmo¬ 
spheres  ; 

L’oxyde  de  carbone,  sous  la  pression  de  40  atmospheres ; 

L’oxygene,  sous  58,5  atmospheres ; 

Le  gaz  d’eclairage,  sous  32  atmospheres; 

L’hydrogene,  sous  la  pression  de  27  atmospheres. 

Experiences  d’Aime. —  Deuxannees  auparavant,  en  1843, 

Aime  avait  essaye  de  reduire  ces  derniers  gaz  4  la  forme 
liquide,  en  utilisant  la  pression  seule  et  modifiant  un  mode 
d’experimentation  anterieurement  employe  par  Perkins.  Son 
appareil  (fig  32)  se  composait  d’un  tube  de  verre  A,  long  de  40  centimetres, 
capillaire  et  deux  fois  recourbe ;  en  B,  il  est  soude  4  un  tube  BC,  de  15  centi¬ 
metres  de  long  sur  1  de  diameire  interieur;  en  D,  il  penetre  dans  un  petit 
tube  D,  ouvert  aux  deux  exfremites  et  attache  au  tube  AB  par  un  fil  (et  non  par 
un  bouchon,  comme  la  figure  I’indiipie  par  erreur);  le  tube  D  et  I’extremite  A 
penetrent  4  rinterieiir  d’une  vessie  K,  nouee  aupres  de  la  courbure  A;  elle 
conlient  le  gaz  a  comprimer,  et  porte  4  sa  parlie  inferieure  un  petit  poids  G.  Le 
volume  du  lube  D  est  d’environ  5  centimetres  cubes,  celui  de  la  vessie  d’a  peu 
pres  2  litres,  et  le  systeme  est  attache  a  une  tige  de  ferMN  munie  d’un  poids  P. 
On  laisse  lout  I’appareil,  fixe  a  une  corde,  descendre  dans  la  nier;  le  gaz  est 
comprime  et  ne  pent  s’echapper,  car  il  est  relenu  par  une  colonne  de  mercure 
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^nntemie  dans  le  tube  BC,  el  qui  supporle,  elle  aussi,  la  pression  de  I’eau  pla- 
“p  au-dessus.  Quand  le  volume  de  la  vessie  et  du  gaz  qu’clle  renferme  ont 
?  aucoup  diminuc  par  I’ellet  de  la  compression,  le  poids  G,  par  la  tension  qu’il 
exme  sur  la  vessie,  sollicite  le  gaz  a  aller  en  1);  tanl  que  son  volume  est  superieur 
a  celui  dii  tube  D,  la  colonne  de  mercure  reste  dans  BC,  mais  s’il  devient  infd- 
rieur  le  mercure  remontera  dans  le  tube  A,  ira  se  deverser  en  D,  puis  tom- 
bera  de  \k  dans  la  vessie,  et  la  quantiK’!  que  Ton  y  trouvera  indiquera  quel  6Uit 
le  volume  du  gaz.  En  operant  a  47  atmospheres,  sur  I’^thylene,  le  bioxyde 
d’azote,  I’azote,  I’liydrogfene,  I’oxyde  de  carbone  et  Toxygene,  ce  dernier  seul 
diminu’a  suffisamment  de  volume  pour  permeltre  I’arrivte  du  mercure  dans  la 
vessie.  A  atinospliferes,  roxygene  et  I’cthylfeue  laiss6rent  p6n6- 
<o)..  trer  du  mercure;  le  bioxyde  d’azote  a  121  atmospheres;  I’oxyde  de 
carbone  a  165;  I’azote  et  I’liydrogime  n’etaieiit  pas  Iiqu6fi6s  par 
cette  pression.  Toutefois,  ces  experiences  presentaient  de  nom- 
breuses  causes  d’erreur,  parliculierement  en  ce  qui  concernait 
I’oxygene,  elles  furent  reprises  avec  un  appareil  modilie. 

Les  gaz  etaient  alors  enfermes  dans  un  gros  thermometre  (fig.  33), 
dont  le  reservoir  DC,  est  long  de  20  centimetres  et  large  de  2 ;  Tex- 
tremite  D  porte  une  ouverture  capiilaire,  I’autre,  CB,  est  ctir6e  en 
une  pointe  qui  penetre  dans  un  petit  tube  superieur  BA,  presque 
jusqu’a  I’extr6mit6  A.  Le  systfeme  est  plong6  dans  une  eprouvette 
remplie  de  mercure,  et  le  tout  fixe  a  une  tringle  MN  munie  d’un 
poids  P,  peut  litre  descendu  dans  la  mer.  La  pression  que  I’eau 
exerce  sur  le  mercure  de  I’eprouvctte  le  fail  monter  dans  le  reser¬ 
voir  CD,  et  si  la  condensation  du  gaz  est  suffisante,  le  metal  deverse 
par  I’orifice  a,  dans  le  tube  AB;  la  difference  entre  la  capacity  de 
celui-ci  el  le  volume  du  mercure  deverse,  donne  I’espace  mini¬ 
mum  qui  a  6t6  occupe  par  le  gaz.  Sous  la  pression  de  83  atmospheres, 
le  volume  de  I’oxygline  s’etait  reduit  dans  le  rapport  de  90  A  1 ;  ^ 
124  atmosphfcres,  I’^thylene  liquefi6  avail  le  sien  reduit  dans  le 
rapport  de  350  a  1,  ce  qui  donnail  0,44  pour  la  densitd  du  liquide 
^  rapportde  A  celle  de  I’eau ;  le  bioxyde  d’azote  s’dtait  comprime  dans 
le  rapport  de  251  a  1  sous  165  atmospheres,  ce  qui,  en  le  supposant 
Fig.  33.  Hqucfie,  donnait  0,33  pour  la  density  du  liquide  k  cette  pression ; 

sous  165  atmospheres,  le  volume  de  I’oxygene  avail  diminuA  de  160 
k  1 ;  celui  de  I’oxyde  de  carbone  de  180  a  1 ;  celui  du  fluorure  de  silicium  de 
350  k  1  sous  la  pression  de  150  atmospheres,  ce  qui  donnait  1,6  pour  densilA 
du  liquide ;  I’hydrogene  et  I’azote  n’avaient  pas  etA  liquefies  sous  la  pression  de 
220  atmospheres.  11  faut  remarquer  que  les  resultats  relatifs  k  I’oxygAne  sont 
inconslants  et  contradictoires,  nous  savons  aujourd’hui  que  ce  gaz  comprimA 
atlaque  rapidemenl  le  mercure. 


ExpcrienccH  r6eonte«.  —  Recherchcs  de  M.  Berthelot.  —  En  1850,  M.  Ber- 
thelot  indiqua  un  moyen  commode  de  liquAfier  les  gaz  par  I’emploi  de  la  pres¬ 
sion  scule,  et  de  produire,  sans  danger  aucun,  des  pressions  n’ayant  d’autres 
limites  que  cedes  de  la  resistance  des  vases  dans  lesquels  on  les  produii.  Ce 
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savant  prend  des  tubes  de  verre  dont  les  parois  sent  trfes  epaisses  relativement 
au  diametre  de  leur  canal  interieur,  les  ferme  par  un  bout,  puis  les  remplit  de 
mercure  sec,  pur  et  prive  d’air^  un  tube,  ainsi  prepare,  doit  6tre  tout  d’abord 
efiile  son  extrernite  ouverte,  de  manifere  a  obteuir  une  portion  capillaire,  mais 
dans  la  confection  de  laquelle  on  a  bien  soin  de  ne  pas  diminuer  le  rapport  qui 
existe  entre  I’epaisseur  des  parois  de  verre  et  le  diametre  du  canal  interieur.  On 
plonge  I’appareil  dans  un  baind’eau,  la  pointe  effil^e  ouverte  dtant  engagde  dans 
un  tube  qui  amene  un  couranl  du  gaz  4  compriiner;  on  porte  le  bain  d’eau  a 
50  degres  environ,  le  mercure  se  dilate  et  sort  en  partie;  on  reiroidit  ensuite  le 
tube  graduellement  jusqu’4  zero,  le  mercure  se  contracte  et  du  gaz  pdnMre ; 
enfm  on  ferme  la  partie  effilee  a  la  lampe,  en  ayant  soin  de  ne  pas  diminuer  son 
4paisseur.  Cela  fait,  on  replace  le  tube  dans  le  bain,  que  Ton  chauffe  lentement, 
d’abord  4  50  degres,  puis  au-dessus ;  le  mercure  se  dilatant  comprime  de  plus  en 
plus  les  gaz  dans  la  portion  capillaire,  et  peut  amener  ainsi  la  liquefaction  de 
certains  d’entre  eux.  Ces  experiences  ne  presentent  d’ailleurs  aucun  danger,  si 
Ton  a  pris,  en  effilant  les  tubes,  les  precautions  recommanddes;  s’il  y  a  rupture, 
les  tubes  se  fendent  toujours  dans  la  partie  large  remplie  de  mercure,  et  cela 
sans  projection  ni  explosion.  Ces  operations  peuvent  se  faire  aisdment,  et  Ton 
peut  meme  remplacer,  au  besoin,  le  mercure  par  de  I’acide  sulfurique ;  il  est 
facile  de  montrer  ainsi,  en  petit,  la  liquefaction  des  gaz,  et  meme  de  projeter  sur 
un  ecran,  4 1’aide  d’une  lentille  et  d’un  edairage  convenables,  I’image  agrandie 
du  tube  et  du  liquide  qu’il  renferme. 

Dans  les  experiences  de  M.  Berthelot,  I’acide  carbonique  s’est  liquefie  sans 
difficulte;  I’appareil  ayant  ete  rempli  de  mercure  4  50  degres,  le  tube  4  bioxyde 
d’azote  se  fendit  4  60  degrds,  ceux  d’oxygene  et  d’oxyde  de  carbone  4  70  degres, 
sans  presenter  de  traces  de  liquefaction ;  I’oxygene  avail  supporte  une  pression 
d’environ  780  atmospheres. 

Jnsuffisance  de  V augmentation  de  pression  pour  Hqu^fier  les  gaz  dits  per¬ 
manents.  —  Ainsi,  dans  toutes  ces  experiences,  les  gaz  oxygene,  hydrogene, 
azote,  oxyde  de  carbone  et  bioxyde  d’azote,  ont  conserve  I’etat  gazeux,  quoique 
soumis  4  des  pressions  enormes.  Les  rdsultats  negatifs  de  ces  recherches  por- 
taient  4  conclure,  qu’il  n’etait  guere  probable  qu’une  augmentation,  meme  consi¬ 
derable  de  pression,  puisse  a  elle  seule  conduire  au  but  d6sir6. 

Cagniard  de  Latour  avail  montr6  que,  dans  des  conditions  determin^es  de 
temperature  et  de  pression,  un  liquide  peut  devenir  un  gaz  transparent  presque 
sans  changer  de  volume.  Faraday  avail  remarque  qu’4  cette  temperature  ou 
4  une  autre  superieure,  il  etait  bien  peu  vraisemblable  qu’aucune  augmen¬ 
tation  de  pression,  4  moins  d’atteindre  une  valeur  ^norme,  puisse  jamais  liqu^- 
fierle  gaz.  Il  admettait  que  la  temperature  de — llOdegrds  etait  probablement,  en 
ce  qui  concernait  I’hydrogfene,  superieure  4  ce  degr6,  que  peut-etrem4me,  pour 
I’oxygene  et  I’azote,  il  en  dtait  encore  de  m6me,  et  que,  par  suite,  il  ne  fallait 
pas  s’atleiulre  4  ce  qu’aucune  pression  fasse  perdre  4  ces  corps  I’etat  gazeux, 
4  moins  de  lui  adjoindre  un  froid  bien  plus  intense  que  la  temperature  de 
—  ilO  degres. 

D’autre  part,  ses  experiences  I’avaient  conduit  4  penser  que,  plus  un  corps 
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1  fl  plus  est  grande  la  rapidile  avec  laquelle  la  chaleur  auginentela  force 
SslLue  de  sa  vapeur,  enpartanl  d’un  point  de  depart  commuii  a  tons  les  corps 
’s  en  experience,  et  que  les  accroisscinents  de  force  elastiquc  dus  a  une  mfime 
Tfevation  de  temperature  sont  proporlionncls  a  la  volatilite  des  corps.  Tout  en 
Idmettant  qu’il  est  bien  peu  probable  que  cetle  loi  puisse  s’appliquer  quand  les 
corns  sont  sur  le  point  de  prendre  I’etat  indique  par  Gagniard  de  Lalour,  il 
‘on  do  I’acidc  carbonique,  par  exein- 


corps  sont  sur  le  point  de  pr 

concluait  que,  si  pour  faire  passer  la  tension 


concluait  que,  si  pour  laire  passe.  ...  ..u  .  carbonique,  par  exein- 

le  de  2  a  1  atmosphere,  il  suffit  d’abaisser  sa  temperature  d  un  nombre  de 
de^’res  egal  a  la  moitie  environ  de  celui  dont  il  faut  refroidirj'aeade  sulfureiix 


c  .-o.u.  ..  — -  .’acide  sulfureiix 

Hour  produire  le  meme  effet,  on  pent  s’alleiulre  k  ce  qu’il  suffira  d’un  abaisse- 
ment  de  temperature  moindre,  pour  produire  le  m6me  resultat  avec  I’azote 
et  I’hvdrogene.  Ainsi  en  combinant  Taction  d’une  temperature  excessiveinent 
jjasse  avec  celle  d’une  pression  trfes  elevee,  on  pent  s’allendre  a  voir  ces  deux 

corps  se  liquefier  ou  se  solidifier. 

M  Berthelot,  de  son  c6le,  concluait  que,  si  1  insucces  de  sa  methode,  relati- 
vement  aux  gaz  permanents,  se  continuait  dans  de  nouvelles  experiences,  il  fal- 
lait  admeltrc,  avec  Faraday,  que  la  pression  seule  est  impuissante,  dans  cer- 
taines  conditions  de  temperature,  k  produire  la  liquefaction.  Il  indiquait, 
comme  moven  de  resoudre  la  question,  les  experiences  suivantes;  introduire 
des  gaz  deii  liquefies  dans  la  partie  capillaire  de  son  appareil,  le  fermer,  puis 
Clever  la  temperature  jusqu’a  disparition  totale  du  liquide  dans  un  espace  plus 
ou  moinsresserre.Endilatantalors  le  mercure  pourdiminuer  cet  espace,  il  arri- 
verait  ou  bien  que  le  gaz  serait  ramen6  a  un  volume  plus  petit  que  celui  du 
liniiide  ou  bien,  ce  qui  semble  plus  probable,  qu’au  voisinage  du  point  oii  la 
densite’  du  gaz  devient  egale  k  celle  du  liquide,  la  pression  croltrait  avec  une 
rapidite  extreme,  la  density,  qui  en  est  fonction,  variant  comme  I’ordonn^e 
d’une  courbe  qui  tend  vers  son  asymptote. 


Experiences  de  Drion.  —  On  voit  que,  dans  ces  conceptions  th6oriques,  les 
experiences  de  Gagniard  de  Latour  et  les  deductions  qu’on  en  peut  tirer  pre- 
sentent  un  interet  capital.  En  1859,  M.  Drion  reprenantces  recherches  a  suivi 
avec  attention  le  moment  oii  Ton  voit  disparaitre  la  surface  de  separation  du 
liquide  et  de  la  vapeur ;  il  opera  sur  des  substances  telles  que  Tacide  sulfureiix. 
Tether  ethylchlorhydrique,  etc.,  ce  dernier,  en  parliculier,  se  Iransforme  lolale- 
inent  en  vapeur  vers  170  degr6s;  a  ce  moment,  on  voit  la  surface  du  liquide 
remplacee  par  une  couclie  nebuleuse,  indticise,  et  privee  de  pouvoir  reflecleur; 
elle  augmente  d’epaisseur  dans  les  deux  sens,  par  en  liaut  et  par  en  bas,  en 
devenant  de  moins  en  moins  apparente,  et  bientbt  le  tube  parait  enti^reinent 
vide ;  les  autres  gaz  condenses  se  comportenl  de  meme.  L’ experience  est  facile  a 
realiser  aujourd’hui  avec  un  petit  appareil  qui  est  un  simple  tube  de  verre 
scelle,  et  rempli  a  demi  d’acide  carbonique  liquefie;  il  suffit  de  le  chauffer  avec 
la  main  pour  voir  apparaitre  d’abord  cette  sorte  de  region  nuageuse  et  ondu- 
lante  qui  separe  le  liquide  de  sa  vapeur;  bientdt  tout  le  premier  disparait,  el 
le  lube  rcste  rempli  d’une  maliere  invisible  qui  occupe  le  double  du  volume  du 
liquide.  Est-on  la  en  presence  d’une  vapeur  ou  d’un  liquide?  Les  recherches  de 
M.  Andrews  sont  venues  elucider  la  question,  el  montrer  en  meme  temps  pour 
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quelle  raison,  les  gaz  dits  permanents  avaienl,  dans  toutes  les  experiences  prd- 
cilees,  resiste  ala  liquefaction.  Ses  etudes  rattachent,  en  effet,  les  proprictes  de 
gaz  qui  n’avaient  pas  6te  liquefies,  A  celles  des  liquides  qui  se  reduisent  tolale 
menl  en  vapeur,  sans  presque  changer  de  volume. 

Experiences  de  M.  Andrews.  — Dans  ses  premieres  re- 
cherches  (1861),  M.  Andrews  montra  que,  dans  le  melange 
d’acide  carbonique  solide  et  d’ether,  les  cinq  gaz,  oxygene, 
hydrogine,  azote,  oxyde  de  carboue  elbioxyde  d’azole,  ne 
presentent  aucune  trace  de  liquefaction,  lors  mfime  queleur 

volume  est  rfiduit  ii  de  sa  valeur  primitive.  II  etablit, 

deux  ans  aprfes  (1863),  que  si  on  liquefie  partiellement,  et 
par  la  pression  seule,  une  masse  donnee  d’acide  carbonique, 
puis  qu’en  meme  temps  on  616ve  lentement  sa  temperature 
jusqu’a  31°,1  (88°  Fahrenheit),  la  surface  de  demarcation 
entre  le  liquide  et  le  gaz  s’ellace  peu  i  peu,  perd  sa  cour- 
bure,  puis  enfin  disparalt.  L’interieur  du  tube  se  trouve 
alors  rempli  par  une  matifere  fluide,  homogfene,  qui,  lorsque 
la  pression  diminue  brusquemenl,  ou  quand  la  temperature 
s’abaisse  peu  i  peu,  presente  des  stries  mobiles  et  on- 
doyanles  qui  traversent  toiite  la  masse.  A  des  temperatures 
supcrieures  a  31  degres,  il  n’a  pu  obtenir  aucune  lique¬ 
faction  visible  de  I’acide  carbonique,  c’est-i-dire  sa  sepa¬ 
ration  en  deux  formes  distinctes  (liquide  et  vapeur)  de  la 
maliere,  meme  avec  des  pressions  de  300  &  400  atmo¬ 
spheres.  Le  protoxyde  d’azote  le  conduisit  a  des  resultats 
tout  il  fait  analogues. 

Ces  experiences,  continuees  avec  le  plus  grand  soin, 
lurent  I’objet  d’un  tres  important  travail  dont  les  resultats 
furent  publies  en  1870. 

L’appareil  ii  compriiner  les  gaz  (fig.  34)  est  forme  d’un 
tube  de  verre  AB  a  parois  tres  epaisses,  presque  capillaire 
sur  une  moitic  de  sa  longueur  et  presentant,  dans  I’autre 
moitie,  un  diainetre  a  peu  pres  double  de  celui  de  la  por¬ 
tion  capillaire ;  cette  derniere  est  fermee  a  son  extremite, 

I’autre  bout  est  librement  ouvert.  Ce  tube,  calibre  et  jauge 
avec  soin,  contienl  le  gaz  sur  lequel  on  veut  operer,  et  du 
mercure  qui  limite  I’espace  occupe  par  le  gaz.  Le  lube  est 
solidement  maslique  dans  une  armature  metallique  CMN 
qui  s’adapte,  a  I’aide  de  boulons,  a  I’une  des  extreinites  E 
d’un  cyliiidre  en  cuivre  EF,  ii  parois  epaisses  et  tres  resis- 
tantes;  I’autre  extremite  F  porte  une  armature  semblableD,  dans  laquelle  passe 
une  vis  V,  portant  une  tige  metallique  qui  peut  ainsi  monter  et  descendre  a  I’in- 
terieur  du  cylindre,  rempli  d’eau.  En  enfoiifant  plus  ou  moinsla  tige  a  I’aide  de 
.  la  vis  qui  la  commande,  on  coinprirae  I’eau,  par  suite,  le  mercure  et  le  gaz,  et 
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1'  peut  atteindre  des  pressions  de  plus  en  plus  fortes.  Une  disposition  parti- 
culifere  permetde  maintenir  k  temperature  conslante,  k  I’aide  d’un  courant  d’eau, 
la  partie  du  tube  capillaire  qui  sort  de  I’armature,  de  sorte  que  Ton  peut  facile- 
menl  comparer  entre  eux  deux  tubes  identiques,  I’un  pleiti  d’air,  I’autre  conte- 
nant  le  gaz  k  6tudier,  sous  la  mSme  pression,  et  k  des  temperatures  soit  egales 
entre  elles,  soit  differentes.  II  faut  tout  d’abord  exercer  une  pression  d’environ 
40  atmospheres  pour  que  le  mercure  arrive  jusqu’i  la  partie  capillaire  du  tube 
calibre. 

Dans  ces  experiences,  les  temperatures  furent  toujours  compnses  entre  13  et 
48  degres.  Pour  faire  les  mesures,  on  evaluait :  1'  les  temperatures  de  Pair  et  de 

I’acide  carbonique;  la  fraction  ^  representant  le  rapport  qui  existe  entre  les 
volumes  occupes  par  Pair,  avant  la  compression,  et  apres ;  3“  la  fraction  corres- 
pondantc  pour  Pacide  carbonique ;  4“  enfm,  le  nombre  v  de  volumes  que  17  OOQ 
volumes  d’acide  carbonique  k zero,  occuperaient  k  la  temperature  dePexperience, 
sous  la  pression  indiquee  par  le  tube  k  air;  de  plus,  les  phenomenes  etaient  re- 
presentes  graphiquement  par  des  courbes,  construites  en  prenant  pour  abcisses 
les  pressions  6valuees  en  atmospheres,  et,  pour  ordonnees,  le  nombre  v.  La  pre¬ 
sence  d’une  tres  petite  quanlite  d’air  dans  Pacide  carbonique  faisait  que  la 
pression  qui,  theoriquement,  n’aurait  pas  dd  varier  pendant  tout  le  cours  de  la 
liquefaction  du  gaz,  augmentait  en  realite  un  peu;  du  reste,  cet  air  trouble  le 
changement  d’etat  d’une  maniere  marquee ,  quand  presque  tout  Pacide  carbo¬ 
nique  etant  liquefie,  celui  qui  reste  non  condense  n’occupe  qu’un  trfes  petit 
volume  par  rapport  k  celui  de  Pair;  si  I’acide  carbonique  etait  pur,  la  courbe 
qui  k  13%1,  represente  la  descente  de  Petat  gazeux  a  Petat  hquide,  serait  sans 
dou’te  dans  toute  sa  longueur  une  ligne  droite  paralieie  aux  lignes  d’egale  pres¬ 
sion.  Void  quelques  resultats  relatifsi  la  compressibdite  de  Pacide  carbonique 
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La  figure  ci-contre  (fig.  35)  represenle,  d’aprfesM.  Andrews,  quelques-unes  des 
courbes  construites  coinme  on  Pa  dil  plus  haul;  on  voit  que  les  formes  de  celles 
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qui  correspondent  k  13", 1  et  ^  21°, 5  sent  tout  it  fait  comparables  entre  elles;  a 
13°, 1  sous  la  pression  de  49  atmospheres,  le  volume  occupe  par  I’acide  carbo- 
nique  n’est  plus  guere  que  les  3/5  du  volume  qu’occuperait  un  gaz  parfait  dans 
les  mSmes  circonstances. 

La  courbe  qui  repr6senteles  experiences  faites  i  31°, 1,  correspond  ii  0°,2  au- 
dessus  de  la  temperature  maximum  a  laquelle  I’acide  carbonique  peut,  sous  I’in- 
fluence  de  la  pression  seule,  prendre  visiblement  la  forme  d’un  liquide  (la 
moyennede  trois  experiences  concordantes  a  donne  30°,92  comme  valeur  de  ce 
maximum) ;  dfes  que  la  temperature  est  superieure,  m6me  de  quelques  degres. 

cette  valeur  limite  que  M.  Andrews  a  appeiee  temperature  critique  ou  point 
critique,  on  n’observe  jamais  la  separation  de  I’acide  carbonique  en  deux  formes 
distinctes  de  la  matiere,  meme  lorsque  le  gaz  est  reduit  a  un  volume  auquel  on 
pourrait  s’altendre  ii  le  voir  liqueiie.  Si  Ton  fait  varier  la  pression  et  la  tempera¬ 


ture,  en  ayant  soin  que  celle-ci  reste  voisine  de  30°,92  mais  toujours  superieure 
^  cette  limite,  les  grands  changements  de  densUe  que  la  substance  eprouve  pres 
de  ce  point  critique,  produisent  ces  raouvements  ondulatoires  que  nous  avons 
deje  signaies,  et  qui  ressemblent  beaucoup,  mais  sous  une  forme  exageree, 
i  ce  que  Ton  voit  quand,  apres  avoir  superpose  deux  liquides  de  densites  diffe- 
rentes,  on  les  melange  lentement  en  agitant  le  vase  qui  les  contient.  II  est  facile 
de  regler  la  pression  de  telle  maniere  que  le  tube  dans  lequel  on  opere  soit  k 
demi  rempli  de  vapeur,  e  demi  de  liquide  condense.  Si  Ton  abaisse  la  tempe¬ 
rature  au-dessous  du  point  critique,  la  separation  du  liquide  et  du  gaz  devient 
facile  e  distinguer  sous  la  forme  d’une  surface  de  demarcation,  que  Ton  aper- 
foit  bien,  surtouten  regardant  une  ligne  verticale  quelconque  placee  derriere  le 
tube,  ligne  qui  change  de  position  quand  on  la  regarde  par  reflexion  sur  cette 
surface.  Au-dessus  de  30°,92on  ne voit aucunde ces  phenomenes,etrobservation 
la  plus  attentive  ne  peut  faire  decouvrir  la  moindre  heterogeneite  dans  la  ma¬ 
tiere  qui  remplitle  tube. 

La  courbe  des  experiences  a  31°,1  nous  montre  que  le  volume  de  I’acide  car¬ 
bonique  diminueassez  reguli6rement  jusqu’ii73  atmospheres,  mais  plus  viteque 
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de  Mariolte  ne  I’indiquerait ;  k  ce  moment  la  diminution  du  volume 
■”*  t  *r^s\apide,  et  quand  la  pression  augmente  de  73  k  75  atmospheres,  il 
rTduit  de  moitie.  Au-dessus  de  75  atmospheres  I’influence  de  la  pression 
TevienTfaible,  le  volume  du  gaz  est  dcja  trfes  voisin  de  celui  qu’il  occuperait  a 
la  temperature  de  l’exp6rience  s’il  etait  liquide,  mais  on  n’apercoit  rien  dans 
le  tube  qui  puisse  faire  admettre  que  la  matifere  qu’il  renferme  y  est  sous 
deuxetatsdistincts.  A  48“,1  la  descente  plus  ou  moins  brusque  du  volume  a  com- 
plfetement  disparu,  la  courbe  se  rapproche  par  sa  forme  de  celle  qui  represente- 
rait  les  variations  de  volume  d’un  gaz  parfait ;  toutefois  la  contraction  est 
plus  grande  que  ne  I’indiquerait  la  loi  de  Mariotle,  et  quand  la  pression  atteint 
109  atmospheres,  I’acide  carbonique  s’approche  rapidement  du  volume  qu'il 
occuperait  s’il  etait  liquide  et  a  la  m^me  temperature.  A  mesure  que  Ton  opere  k 
des  degT6s  de  plus  en  plus  elev6s  de  I’echelle  thermomctrique,  la  courbe  se 
rapproche  plus  completement  de  celle  qui  figure  les  changements  de  volume 
d’un  gaz  parfait,  dans  les  mfimes  conditions. 

L’acide  carbonique  peut  done  passer  sans  solution  de  contmuil^,  de  ce  qui 
est  regarde  par  tout  le  monde  coinine  I’etat  gazeux,  a  ce  qui  est  universellement 
reconL  comme  I’itat  liquide.  Au-dessus  de  31  degres  on  peut,  par  exemple, 
comprimer  graduellenieiit  ce  gaz  jusqu’a  150  atmospheres,  sans  qu’il  y  ait  nulle 
part  diminution  instantanee  de  volume;  si,  une  fois  cette  pression  etablie,  on 
laisse  I’appareil  revenir  a  la  temperature  ordinaire,  on  n’observe  aucun  ph6- 
noinisne  discontinu,  mais  on  commence  I’experience  avec  un  gaz,  et  par  une  serie 
de  chan-emenls  gradu6s,  continus,  on  la  termine  avec  un  liquide.  On  peut  du 
reste  operer  siinultaneinent  la  compression  et  le  retroidisseinent  du  gaz,  k  la 
condition  que  si  Ton  opire  a  31  degres,  la  pression  ne  descende  pas  au-dessous 
de  76  atmospheres.  . 

I.es  pheuoinfenes  que  nous  venons  de  ddcrire  avec  quelques  details  comme 
propres  a  I’acide  carbonique,  se  reproduisent  dans  tons  les  corps  que  Ton  peut 
aisementobtenir  sous  la  forme  de  liiiuides  etde  gaz,  tels  queleprotoxyded’azote, 
I’acide  chlorhydrique,  I’ammoniaque,  le  sulfure  de  carbone,  I’ether,  etc.  :  tous 
presentent  des  points  critiques  qui  correspondent  k  des  valeurs  determinees  de 
pression  et  de  temperature,  et  Ton  observe,  avec  eux  aussi,  des  changements 
rapides  de  volume,  accompagnes  de  mouvements  ondulatoires,  quand  on  fait 
varier  la  pression  et  la  temperature  autour  du  voisinage  du  point  critique,  qui 
pour  quelques-uns  de  ces  corps,  est  supfirieur  h  100  degres.  ’ 

Experiences  de  M.  Caillelet.  —  11  resulte  done  de  ces  rechercbes,  qu’il 
cxiste  pour  tout  gaz  un  point  critique  de  temperature,  au-dessus  duquel  il  ne 
peut  etre  ramend  a  I’dtat  liquide  par  aucune  pression  si  grande  qu’elle  soit.  En 
tenant  compte  de  cette  donnee  iinportante,  M.  Cailletet,  reunissant  I’effet  d’une 
pression  considerable  k  celui  d’un  trfes  grand  abaissement  de  temperature,  est 
arrive  a  faire  prendre  I’etat  liquide  aux  cinq  gaz  qui,  dans  les  experiences  antd- 
rieures,  otaient  restds  permanents. 

Son  appareil  (fig.  36)  se  compose  d’une  eprouvette  B  en  acier,  assez  6paisse 
pour  resister  a  des  pressions  de  plus  de  1000  atmospheres,  et  dont  I’interieur 
communique  par  un  tube  inetallique  flexible  TU  avec  I’appareil  de  compression. 
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La  partie  superieure  de  I’^prouvette  esl  munie  d’un  pas  de  vis  sur  lequel  on  a 
adaptc  a  I’aide  de  I’ecrou  S  le  reservoir  de  verre  T  qui  conlient  le  gaz  sur  lequel 
on  experimente ;  ce  reservoir  est  forme  d’un  lube  epais  et  6lroit,  soude  a  une 
partie  large,  qui  plonge  dans  le  mercure  dont  I’eprouvette  d’acier  est  reinplie. 
Comme  celle  portion  large  est  soumise  4  I’interieur  et  i  Texldrieur  a  la  raeme 


FlO.  30. 


pression,  on  pent  lui  donner  des  dimensions  considerables  nialgr6  les  hautes 
pressions  qu’elleaura  a  supporter,  au  contraire,  le  tubeetroit  doit  6tre  tres  resis¬ 
tant,  car,  plonge  dans  I’almosphfere  il  ne  supportera  qu’en  dedans  la  pression 
qui  deterrainera  la  liquefaction  des  gaz.  Un  manchon  de  verre  M  monte  sur  un 
support  S  enveloppe  ce  tube,  il  peut  contenir,  soil  un  melange  refrigerant,  soil 


un  bain  liquide,  a  une  temperature  delerininee.  —  Pour  reinplir  le  tube  TT  de 
gaz,  on  commence  par  y  inlroduire  uii  globule  G  de  mercure  (fig.  37),  el  par  un 
caoutchouc  adapte  a  la  partie  courbe  H,  on  fait  arriver  un  courant  de  gaz  pur 
et  sec,  en  mairitenant  le  reservoir  horizontal  et  la  pointe  effilee  P  ouverte; 
quand  Pair  a  etc  chasse,  on  arrete  le  courant  gazeux  et  I’on  ferme  P  d’un  coup 
de  chalumeau.  On  adapte  la  piece  A  sur  le  reservoir  m6lallique  rempii  de  mer- 
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cure  sec  puis  k  I’aicle  de  la  pompe  de  compression  on  refoule  de  I’eau  dans  le 
tube  Tu’  L’appareil  de  compression  est  une  pompe  k  piston  plongeur  mii  par  un 
levier  L  eV  qui  peut  donner  facilement  300  atmospheres;  si  Ton  veut  depasser 
ces  pres’sions,  on  se  sert,  au  lieu  du  levier,  du  volant  V,  qui  ccmmande  une  vis 
a  piLn  plongeur,  on  peut  atteindre  ainsi  500  atmospheres,  les  soupapes  soul 
en  B  B'  •  le  volant  V'  sert  k  supprimer  brusquement  la  pression,  qui  est  inesuree 
par  un  mamonfetre  metalHque  M. 

L’eau  puis6e  dans  le  reservoir  R  est  injectke  par  la  pompe  dans  le  lube  TU,  et 
elle  fail  monter  le  mercure  dans  le  reservoir  de  verre.  Le  gaz  comprime  se  con¬ 
dense  dans  le  tube  capillaire,  ce  qui  permet  de  suivre  faciletnent  toutes  les 
phases  de  I’expfirience.  Lorsque  les  tubes  se  brisent,  leurs  dkbris  ne  sont  pro- 
ietds  qu’k  de  faibles  distances,  k  cause  de  la  pelitesse  de  la  masse  de  gaz  corn- 
prime,  comparee  k  celledutube  et  du  mercure;  du  reste,  une  cloche  C  recouvre 
Tappareil,  ce  qui  a  en  outre  I’avantage  d’empficher  le  d6p0t  de  givre  quand  le 
cylindre  P  contient  un  melange  refrigerant. 

Lorsque  I’appareil  est  en  pression,  si  on  I’abandonne  a  lui-m6me,  les  sou¬ 
papes  pistons,  etc.,  etant  une  cause  certaine  de  deperdition  d’eau  comprimee. 

^  ^  la  pression  baisse  peu  k  peu 

dans  le  tubeT.  Pour  la  conser- 
ver  pendant  un  temps  trks  long, 

M.  Cailletet  place  sur  le  tube  TU 
de  communication,  un  robinet 
qui  permet  de  separer  com- 
pietement  le  reservoir  B  de  la 
pompe  de  compression.  Ce  ro¬ 
binet  consiste  essentiellemenl 
(fig.  38)  en  une  tige  d’acier  a 
vis,  terminee  d’un  c6t6  par  un 
peUt  volant  A,  de  I’autre  par 
un  c6ne  venant  s’appuyer  sur 
une  piece  creuse  qui  lui  cor¬ 
respond  et  travailiee  avec  le 
Fio.  38.  plus  grand  soin.  Un  dcrou  k 

vis  C  relie  le  corps  du  robinet 
k  la  pompe  par  un  tube  T,  et  une  seconde  pikce  semblable  D  le  fait  coinmuni- 
quer  avec  le  reservoir  B  par  le  tube  de  cuivre  T'.  On  donne  la  pression  avec  la 
pompe,  puis  on  opkre  le  serrage  du  robinet  au  moyen  du  volantA  de  manikre  k 
intevcepter  totalement  la  communication  entre  les  deux  tubes  T  et  T'.  On  peut 
ainsi  conserver  pendant  trks  longtemps  une  pression  constante  dans  le  tube  ou 
se  fait  rexp6rience. 

L’acetylkne  fut  le  premier  des  gaz  que  M.  Cailletet  vit  se  condenser  dans  son 
appareil  (5  novembre  1877).  Quand  on  le  comprime  k  la  temperature  de 
18  degrds,  sous  83  atmospheres,  on  voit  de  nombreuses  goutlelettes  se  former  et 
couler  contre  les  parois  interieures  du  tube.  En  reduisant  la  pression  de  quel- 
ques  atmospheres,  le  liquide  se  resout  subitement  en  gaz  et  le  tube  se  rempUl 
pendant  un  instant  d’un  epais  brouillard. 
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L’ac6tyl6ne  liqaide  est  incolore, jextrememenl  mobile;  il  paralt  6tre  trfes  r6- 
fringent,  il  est  bien  plus  leger  que  I’eau,  dans  laquelle  il  se  dissoul  en  forte  pro¬ 
portion.  II  dissont  la  paral'line  et  les  raaliferes  grasses. 

Lorsqu’on  refroidit  a  zero  I’acetylene  liquide  en  presence  de  I’eau  et  de  I’huile 
de  lin,  il  se  forme  un  compose  blanc,  neigeux,  qui  se  detruit  en  degageaiit  de 
nombreuses  bulks  de  gaz,  lorsqu’on  le  chauffe  legerement  ou  qu’on  abaisse  la 
pression. 

L’acetykne  se  liqu6fie  aux  pressions  suivantes  : 

A  Hr  1°  sous  48  atmospheres. 

2,5  —  .-.0  — 

to  —  03  — 

18—83  — 

25  —  01  — 

31  —  103  — 

L’hydrure  d’ethykne  se  liquefie  sous  environ  46  atmospheres,  A  la  tempera¬ 
ture  de -f- 4  degres ;  sa  liquefaction  semble  done  se  produire  h  une  pression 
on  peu  moins  eievee  que  celle  de  I’acetykne. 

Le  bioxyde  d’azote  fut  liquefie  le  24  novembre,  en  le  comprimant  ii  —  H  degree 
sons  la  pression  de  104  atmospheres ;  an  contraire,  soumis  a  270  atmospheres 
mais  a  -f  8  degr^s  il  conservait  I’etat  gazeux.  Il  en  resultait  immediatement  que 
son  point  critique  6tait  compris  entre  8  et  —  11  degres,  et  cela  permettait  a 
M.  Berthelot  de  predire  que  I’oxygene  et  I’oxyde  de  carbone  ne  resisteraient  pas 
longtemps  aux  precedes  nouveaux  employes  par  M.  Cailletet  avec  tant  de  bonheur. 
Ce  savant  realisait  en  effet  cette  condensation  des  le  2  ddeembre  1877.  Les  deux 
gaz  refroidis  a— 29  degres  sous  une  pression  de300  atmospheres  ne  changerent 
pas  d’etat ;  mais  en  s’appuyant  sur  ce  fait  que  la  brusque  detente  d’un  gaz  ou  d’une 
vapeur  comprimes  s’accompagne  necessairement  d’un  refroidissement  conside¬ 
rable,  principe  qui  n’avait  pas  encore  ete  applique,  M.  Cailletet,  supprimant  brus- 
quement  la  pression  dans  son  appareil,  ce  qui,  d’apres  les  calculs  de  Poisson,  devait 
produire  un  abaissement de  temperature  d’au  moins200 degres au-dessous  du  point 
de  depart,  vit  apparaitre  immediatement  dans  le  tube  un  brouillard  intense,  pro- 
duitpar  la  solidification  de  I’oxygene  et  de  I’oxyde  de  carbone.  Avec  Poxygenece 
brouillard  se  produil  merae  A  la  temperature  ordinaire,  pourvu  qu’on  laisse  an  gaz 
le  temps  de  perdre  la  chaleur  qu’il  acquiert  par  le  fait  seul  de  la  compression. 

Ces  experiences,  suite  necessaire  et  prevue  des  recherches  de  ce  savant  sur 
I’acetTlenc  et  le  bioxyde  d’azote,  se  terminerent  le  30  deceinbre  1877  par  la 
condensation  de  I’azote,  de  rhydrogAne  et  de  Pair. 

Le  jour  mSme  mi  ces  decouvertes  etaient  communiquees  k  PAcademie  des 
sciences,  M.  R.  Pictet,  A  la  suite  d’une  serie  d’experiences  lout  A  fait  indepen- 
dantes  de  cedes  de  M.  Cailletet,  elTectuees  A  Paide  de  mAlhodes  et  d’appareils 
qu’il  avait  imagines,  et  sans  avoir  aucune  connaissance  des  travaux  du  savant 
francais,  annoncait  de  son  cfttA,  que  le  22  dAcembre  1877,  et  aprAs  cinq  ans  de 
recherches,  il  venait  d’arriver  A  liquAfier  I’oxygene  A  — 140  degres  sous  la 
pression  de  320  atmospheres ;  ce  rAsultat  avait  Ate  obtenu  par  le  ddveloppement 
d’une  mAthode  de  production  des  basses  temperatures,  dont  le  principe  est  dil  A 
MM.Drion  et  Loir. 
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"  Experiences  de  MM.  Brian  et  Loir.-  Ct's  savants  etaient  parvenus  a  liqu6- 
fier  I’acide  carbonique  a  la  pression  ordinaire,  en  le  faisant  passer  dans  un  tube 
en  U  plonge  au  sein  d’une  masse  d’ammoniaque  liquide.  Celle-ci  communi- 
nuant  avec  une  machine  pneumatique,  pent  etre  rapidement  cvaporee  dans  le 
vide,  elle  commence  a  bouillira  —  34  degres;  mais  bient6t  elle  se  refroidit 
iusqu’a  —  90,  temperature  suffisante  pour  liquefier  I’acide  carbonique  sous  la 
pression  de  760  millimetres.  Quand  on  opere  sous  3  ou  4  atmospheres,  I’opera- 
lion  est  bien  plus  facile,  et  I’acide  carbonique  se  solidifie  alors  en  une  masse 
incolore,  ayant  I’aspect  de  la  glace,  et  qui  se  divise  aisement  en  gros  cristaux 
d’apparence  cubique,  de  2  i  3  millimetres  de  c6t6.  L’ammoniaque  liquide 
s’oblient  d’ailleurs  par  le  mfime  procedi,  en  faisant  arriver  le  gaz  dans  un  tube 
enveloppi  d’acide  sulfureux  liquide  qui,  evapore  dans  levide,  donne  une  tempe¬ 
rature  de—  50  degres;  enfin  I’acidc  sulfureux  se  condense  lui-meme  dans  un 
vase  enveloppe  d’ither,  a  travel’s  lequel  on  iusufneuncourantd’airsec.  L’ether 
atteint  au  bout  de  quelques  minutes  la  temperature  de  —  30  degres. 

Experiences  de  M.  Pictet.  —  M.  Pictet  se  sert  de  I’ivaporation  de  I’acide 
sulfureux  dansle  vide;rabaissement  de  teinpiraturequi  en  resulte  sert  a  lique¬ 
fier  de  I’acide  carbonique,  et  celui-ci  ivapore  dans  le  vide  donne  a  son  tour  un 
froid  considerable,  que  I’on  utilise  pour  la  condensation  des  gaz  permanents. 

Son  appareil  (fig  39)  se  compose  d’un  systeme  de  deux  pompes  A,B,  aspirantes 
el  foulantes  assemblies  a  la  maniire  dite  compound,  de  telle  sorte  que  Pune 
aspire  dansPautre;  ellcsagissent  sur  de  Pacide  sulfureux  anbydre  contenu  dans 

leriscrvoirannulaireC,ou  la  pression  est  telle,  (lue  cet  acule  s’y  evapore  a  -65, 

et  mime  a- 73  degris.  L’acide  sulfureux  refoule  par  les  pompes,  est  dirige  dans 
un  condenseurDrefroidi  par  de  Peau  froide,  il  s’y  liquefic  a-H25  degres  sous  la 
pression  de  2,75  atmospbires,  et  retourne  a  mesure  au  recipient  G,  par  le  tuyau  d. 

Deux  autres  groupes  E,  F,  de  pompes  identiques  aux  pricedentes,agissent  sur 
de  I’acide  carbonique  enferme  dans  le  recipient  annulaire  H,  mi  la  pression  est 
telle  que  Pivaporation  s’effectue  a  —  140  degres ;  Pacide  carbonique  refoule  par 
les  pompes  va  au  condenseur  K,  enveloppe  d’acide  sulfureux  k  05  degres ;  il 
s’y  liquifie  sous  la  pression  de  5  atmospbires  et  retourne  en  H  au  fur  et  a  mesure 
par  le  tube  k. 

L  est  une  cornue  en  fer  forge  pouvant  risister  i  une  pression  de  500  aimo- 
spbires,  elle  contient  du  chlorate  de  potasse  et  on  lachauffe  de  maniere  a  digager 
de  I’oxygine  pur ;  son  intirieiir  est  mis  en  relation  par  une  tubulure  avec  un 
tube  incline  en  verre  M,  tris  ipais,  de  1  metre  de  long,  et  enveloppe  par  le  rici- 
pient  H  portc  i  — 140  degres.  Un  bouclion  a  vis  N  permet  de  decouvrir  I’orifice  P 
qui  communique  avec  Palmosphire.  Apres  un  fonctionnement  de  plusieurs 
lieures,  des  quatre  pompes  actionnees  par  une  machine  a  vapeur  de  qiiinze  che- 
vaux,  quand  tout  I’oxygine  a  ete  degage  par  la  decomposition  du  chlorate  de  po¬ 
tasse,  sa  pression  en  M  est  de  320  atmospbires  et  sa  temperature  —  i40“.  Si 
i  ce'  moment  on  decoiivre  subitement  I’orifice  P,  I’oxygine  s’echappe  avec 
violence,  en  produisant  une  detente  et  une  absorption  de  chaleur  telles,  qu’une 
partie  du  gaz  apparait  liquifie  dans  le  tube  de  verre  et  jaillit  par  I’orifice  sous  la 
forme  d’un  jet  liquide,  lorsqu’on  incline  I’appareil ;  la  quantite  d’oxygeue  liqui- 
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fie,  contenue  dans  le  tube  de  1  metre  de  long  sur  O'", 01  de  diametre  inlerieur, 
en  occupait  un  pen  plus  du  tiers,  et  sortait  sous  la  forme  d’un  jet  liquide  par 
rorifice  P. 


Experiences  sur  1' azote  et  I  hydrogene.  —  Restaient  I’azote  et  I’hydrogeme; 
ce  dernier,  refroidi  a  —  28  degres  sous  la  pression  de  300  atmospheres,  et  brus- 
quement  d^tendu,  n’avait  d’abord  pas  donn6  trace  de  brouillard  dans  I’appareil 
de  M.  Cailletet;  ce  savant  arriva  cependant,  le  30  ddcembre  1877,  h  condenser 
ces  deux  corps.  L’azote  comprimek  200  atmospheres  eta  13  degres,  puisddtendu 
brusquement,  se  condense  de  la  maniere  la  plus  nette ;  il  se  produit  d’abord 
une  matiere  seniblable  4  un  liquide  pulvdrisd  en  gouttelettes  d’un  volume 
appreciable,  puis  celui-ci  disparait  peu  a  peu,  des  parois  vers  le  centre  de  ce 
tube,  en  formant  a  la  fin  une  sorte  de  colonne  verticale  dirigee  suivant  I’axe  du 
tube.  L’air  souinis  le  mSme  jour  k  une  experience  analogue  se  comporla  de  la 
meme  maniere,  confirmant  ainsi  I’exactitude  des  vues  de  Lavoisier  sur  la  possi- 
bilite  de  le  faire  revenir  a  I’etat  de  liquidite. 
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Ouant  a  I’hydrogfene,  regard^  k  cause  de  sa  faible  density  et  de  la  conformitS 
rescue  complete  "de  ses  propri6t6s  mScaniques  avec  celles  des  gaz  parfaits, 
Mmme  le  gaz  le  plus  incoercible,  M.  Caillelet  a  dii  le  comprimer  a  280  atmo¬ 
spheres,  puis  la  delendre  brusquement,  pour  apcrccvoir  un  brouillard  excessi- 
vement  Vin  et  subtil,  suspendu  dans  toute  la  longueur  du  tube,  et  qui  disparait 
presque  subitement. 

En  operant  avec  son  appareil  sur  de  rhydrogfenc  provenant  de  la  decomposi¬ 
tion  du  foriniale  de  potasse  par  la  potasse  caustique,  et  remplagant  I’acide  car- 
bonique  par  du  protoxyde  d’azole  liqiiefie,  M.  R.  Pictet  a  condense  rhydrogfeneh 

_ 14.0  de^res  sous  la  pression  de  650  atmosphferes;  en  ouvrant  1’ orifice,  le  gaz 

liquefie  s’echappe  et  se  solidifie  par  evaporation ;  le  jet  fut  intermittent,  bleu 
d’acier,  opaque,  et  en  m6me  temps  on  entendit  sur  le  sol  un  cr6pitement  parti- 
culier,  semblable  h  celui  d’une  grenaille  metallique  qui  tombe  a  terre.  Lerefroi- 
dissement  du  liquide  dd  a  I’evaporalion  est  enorme,  aussi  le  jet  sort  d’une 
maniere  lellement  intermittente,  qu’il  n’est  pas  douteux  que  la  congelation  de 
I’hydrogeiie  se  soit  operee  dans  le  tube. 

M.  Cailletet  en  refroidissant  le  tube  de  son  appareil  avec  du  protoxyde  d’azote 
liquide,  a  pu  solidifierl’air  a  la  pressionde  310  atmospheres.  M.  Ogier,  operant  avec 
le  meme  instrument,  surde  I’hydrogenesilicie,  a  vu  que  ce corps  restegazeux  vers 

10  degres,  meme  sous  des  pressions  de  200  i  300  atmospheres;  a  —  11  degres 

11  se  liquefie  sous  50 atmospheres;  4  —  5  degres  sous  700;  a  —  1  degre  sous  100; 
a  zero,  ilreste  gazeuxsous  150  et200  atmospheres;  done  on  pent  affirmer  que 
son  point  critique  est  tres  voisin  de  zero. 

Ces  diverses  experiences,  particulierement  celles  de  M.  Cailletet,  permetlent 
done  de  montrer  dans  un  memo  espace  transparent  et  limite,  les  gaz  sous  les 
trois  formes  successives  de  gaz  comprime,  de  liquide  pulverise  et  de  fluide  en 
grande  parlie  detendu ;  nous  conclurons,  avec  M.  Berthelot,  qu  on  ne  pent  guere 
demontrer  davaniage  en  pareille  matiere,  jusqu’au  jour  oii  quelque  savant  in- 
struit  par  les  decouvertes  actuelles,  reussira  4  isoler  dans  I’etat  stalique  de 
liquidcs  stables,  et  susceptibles  d’etre  maintenus  d’une  maniere  perinanente  de- 
vant  le  regard,  les  gaz  condenses  pour  la  premifcre  fois  par  M.  Cailletet  4  fetal 
de  liquides  qui  ne  se  forment  sous  I’oeil  de  f  observatcur  que  pour  s’6vaporer 
aussitet. 

§  14.  — PASSftGE  DE  L’ETAT  GAZEUX  A  L’ETAT  LIQUIDE,  PAR  VOIE  DE  DISSOLUTIDH. 

Action  den  liquideo  sur  les  gas.  —  E.OI8  dc  la  dissolution.  —  Uu  gaz  OU  UQ® 

vapeur  peuvent,  tout  aussi  bien  qu’un  corps  solide,  se  liqueQer  4  la  suite  de  leur 
contact  avec  un  liquide.  Si  celui-ci  n’exerce  sur  le  gaz  aucune  action  chimique, 
ilen  dissoul  une  certaine  quantile,  qui  se  degage  lorsqu’on  eleve  la  temperature. 
Les  lois  de  cette  dissolution  ont  ete  formulees  par  Dalton  et  Henry  et  sont  les 
suivantes  : 

1“  L'unite  de  volume  d'un  liquide  dissout  d  une  temperature  donnie  une 
quantile  p  d  un  gaz  determine,  proportionnelle  d  la  pression  H  que  ce  gaz 
exercc  au-dessus  du  liquide,  une  fois  I' absorption  effecluee. 

2"  Lorsquun  melange  gazeux  se  trouve  en  presence  d  un  liquide,  ehaque 
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gaz  »e  dissout  comme  s’il  Mail  seul,  et  comm  s'il  possidait  une  pression 
igale  d  celle  qu'il  prisente  dans  le  milange,  apris  I’ absorption. 

Soil  d  le  poids  d’un  litre  du  gaz  considere,  k  zero  sous  la  pressioa  760  :  le 
poids  p  sous  la  pression  H  occupera  un  volume 

p.760 

"-“hT’ 


et  comme  la  premikre  loi  donne  p  =  fcH,  on  en  tire 


Le  volume  du  gaz  absorbk  par  I’unitk  de  volume  du  liquide  est  done  con¬ 
stant  quand  on  le  mesure  sous  la  pression  finale  H.  Si  done  u  est  le  volume  de 

gaz  dissous  par  un  volume  V  de  liquide,  on  a  ^  =  constante  =  C.  Cette 

constante  porte  le  nom  de  coefficient  de  solubiliti  du  gaz  ou  de  coefficient 
d’absorption  du  liquide  pour  le  gaz.  On  appellera  done  coefficient  de  solubilitk 
d’un  gaz  k  une  temperature  donnee,  le 
rapport  qui  exisle  entre  le  volume  du  gaz 
absorbe,  mesure  sous  la  pression  finale,  et 
le  volume  du  liquide  absorbant.  Onvoit  que 
ce  rapport  qui  varie  avec  la  temperature, 
avec  la  nature  du  gaz  et  celle  du  liquide, 
est  independant  de  la  pression. 

On  peut  aussi,  d’aprks  cela,  definir  le 
coefficient  de  solubilite  :  le  rapport  qui 
existe  entre  la  pression  qu’aurait  le  gaz 
dissous,  s’il  occupait  le  volume  du  liquide, 
et  la  pression  finale  du  gaz  non  dissous 
aprks  {’absorption. 

Expiriences  de  M.  Bunsen.  —  M.  Bun¬ 
sen  a  repris  les  experiences  de  Dalton  et 
Henry  et  verifie  les  lois  de  la  solubilite,  k 
I’aide  d’un  instrument  trks  precis  auquel  il 
donne  le  nom  d’absorptiometre.  II  se  com¬ 
pose  (fig.  40)  d’une  eprouvette  graduee  e 
plus  large  k  sa  partie  mediane  qu’k  ses 
extremites,  et  mastiquee  k  la  partie  infd- 
rieure  dans  une  douille  portant  un  pas  de 
vis,  dont  recrou  est  tailie  dans  une  piece 
mobile  a  a  destinee  k  fermer  I’instrument. 

Quand  on  fait  tourner  I’eprouvette  graduee 
autour  de  son  axe,  la  vis  penktre  dans  I’ecrou 
et  I’extremite  du  tube  vient  s’appuyer  sur  une  plaque  de  caoutchouc  placee  k  la 
base  de  a  a,  et  qui  le  ferme  hermetiquemeiit.  Les  deux  pieces  c  sont  deux  res- 
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sorts  d’acier  deslin6s  i  glisser  a  frottement  doux  clans  deux  ramures  verlicalcs 
creus^es  dans  les  parois  du  pied  de  I’appareil,  et  gr4ce  auxquels  on  peul  depla- 
cer  l’6prouvetle  sans  la  faire  tourner,  Undis  qu’un  leger  mouvemenlde  rotation, 
dans  un  sens  ou  dans  1’ autre,  permet  de  I’ouvrir  ou  de  la  fermer  a  volont6. 

L’eprouvette  est  enfermee  dans  un  manchon  de  verre  muni  de  deux  tubes  k 
robinel  A,  B,  qui  servent  a  verser  du  mercure  dans  le  manchon  ou  ken  extraire, 
de  maniftre  a  faire  varier  la  pression  dans  I’eprouvette.  Le  manchon  est  entik- 
rement  rempli  d’eau  k  tempdrature  constante;  il  est  fermd  k  I’aide  d’un  cou- 
veicle  P  garni  d’une  plaque  de  caoutchouc,  qui  s’appuie  sur  la  partie  superieure 
de  I’eprouvette ;  ce  couvercle  est  maintenu  ferine  par  la  vis  d,  et  retient  le  tube 
gradue  dans  une  position  invariable,  malgrd  les  secousses  violentes  qu’on  imprime 
k  tout  I’appareil  pour  taciliter  la  dissolution  du  gaz. 

Pour  faire  une  determination,  on  commence  par  placer  le  tube  gradue  plein 
de  mercure  sur  la  cuve  k  mercure,  et  Ton  y  introduit  du  gaz  dont  on  raesure  le 
volume  V,  la  pression  P  et  la  tempdrature  t.  On  introduit  alors  un  volume  eon- 
venable  de  liquide,  on  ferme  letube,  et  on  le  dispose  dans  le  manchon  qui  con- 
tient  ddja  du  mercure,  et  que  I’on  remplit  d’eau;  on  ouvre  I’dprouvette  de  ma- 
niere  que  la  pression  soit  la  mdme  au  dedans  et  au  dehors,  on  la  referme,  puis  on 
applique  le  couvercle  P  et  Ton  secoue  fortemenl  I’appareil ;  on  ouvre  de  nouveau 
pour  laisser  rentrer  du  mercure,  on  referme  puis  on  agite,  et  ainsi  de  suite 
jusqu’kce  que,  lorsqu’on  ouvre  le  tube,  le  volume  du  gaz  ne  diminue  plus;  on 
note  alors  la  tempdrature  de  I’eau  qui  a  dii  rester  la  mdme,  la  hauteur  baroine- 
trique,  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube  gradud,  ainsi  que  celui  du  liquide 
absorbant  dans  ce  tube,  et  le  niveau  supdrieur  de  I’eau  dans  le  manchon. 
Ces  donndes  permettent  de  calculer  le  volume  u  du  liquide  absorbant,  le  vo¬ 
lume  Vi  el  la  pression  Pi  du  rdsidu  gazeux. 

En  ftffet,  on  renferme  un  volume  V  de  gaz  a  la  pression  P,  dans  un  espace  clos, 
avec  un  volume  u  de  liquide;  apres  I’absorption  on  a  un  volume  Vi  de  gaz  reslant 
sous  la  pression  Pi,  et  une  quantitd  dissoute,  qui,  si  la  loi  d’absorplion  estrigou- 
reuse,  devra,  quand,  apres  I’avoir  retirde  du  liquide,  on  la  mesurera  sous  la  pres¬ 
sion  Pi,  occuper  un  volume  dgal  k  au,  a  dlant  le  coefficient  de  solubilitd;  on 
aura  done,  en  vertu  de  la  loi  du  mdlange  des  gaz  ; 

VP  ==  ViPi  +  MOPl. 

On  lire  de  Ik  : 


La  mesure  de  a  elTectude  par  M.  Bunsen  sur  diffdrents  gaz  lui  a  montre  que 
pour  des  pressions  voisines  de  I’atmosphdre,  les  seules  auxquelles  il  ait  opdrd 
le  coefficient  a  est  independent  de  la  pression,  mais  qu’il  est  une  fonction  de  la 
tempdrature  que  I’on  peut  reprdsenler  par  : 

a  =  ao-m  +  Ct». 

a  dtant  le  coefficient  de  solubilitd  k  zero,  A  et  B  des  constantes  dont  les  valeurs 
sont  les  suivantes : 
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Azote .  a  =  0,020346  —  0,00053887«  +  0,000011156t» 

filhyle .  a  =  0,031474  —  0,0010U9t  +  0,000025066t2 

Oxyde  de  carhone. . .  a  =  0,032874  —  0,00081 632(  +  0,00001 042 It* 

Formene .  a  =  0,05 449  —  0,001 1 807t*  +  0,0000 1 0278t'! 

Methyle .  o  =  0,0871  —  0,0033242t  +  0,0000003t» 

fithylfene .  ..  a  =  0,2.5029  —  0,009l3631t  +  0,0001881081* 

Acide  carbonique...  o  =  1,7907  —  0, 077611  +  0,00104241* 

Ammoniaque .  a  =  1040,03  —  29,4961  +  0,676871*— 0,00956211* 

Hydrogeiie .  o  =  0,0193 


Le  coeflicient  de  solubilite  de  I’oxygfene  est  represent^  par  la  m^tne  formule 
quecelui  de  I’azote,  le  rapport  des  deux  coefficients  est : 

=  2,0225. 

Pour  Fair  on  a  : 

a  =  0,2096o(  +  0,7904?, 

aet  ?  6tant  les  coefficients  de  solubilite  de  I’oxygfcne  et  de  I’azote. 

Experiences  de  M.  Garins.  —  M.  Carius  a  r4p6t6  les  experiences  de  M.  Bun 
sen,  en  prenant  comme  dissolvant  I’alcool  absolu,  entie  zero  et  25degres;  ses 
resultats  peuvent  se  repr6scnter  par  la  m6rne  formule  et  sent  les  suivants  : 


Hydrogene .  a  =  0,06925  —  0,00014871  +  0,00000101* 

Formfene .  a  —  0,522586  —  0,0028651  +  0,00001421* 

filhyl^ne .  a  =  3,594984  —  0,5771621  +  0,00068121* 

Oxygfine .  a  =  0,28397 

Oxyde  de  carbone .  a  =:  0,20443 

Acide  carbonique .  a  —  4,32955  —  0,0939501  +  0,00124001* 

Azote .  o  =  0,120338  —  0,00041801  +  0,00001)601* 

Bioxyde  d’azote .  0,31606  —  0,00348701  +  0,00004961* 

Protoxyde  d’azote .  a  =  4,17805  — 0,06981001  +  0-*10000901* 

Acide  sulfureux .  a  =  327,798  —  10,843701  +  0,8066001* 

Acide  sulfhydrique ... .  0  =  17,891  —  0,6559801  +0,00661001* 


On  pent  tirer  de  ces  formules  g6ndrales  des  tables  donnant,  aux  diverscs  tein- 
pdratures,  le  nombre  de  volumes  des  differents  gaz  que  dissout  1  litre  d’eau 
ou  d’alcool  absolu;  on  a  par  exemple  : 

Solubilite  dans  I'eau. 


0  DEGR^S. 

5  DEGRES. 

to  DEGRES. 

45  DEGRES. 

20  DEGRES. 

Azote 

0.02035 

0,01791 

0,010)07 

0,01478 

0,01403 

Hydrogenc . 

0,01930 

0,01930 

0,0 1030 

0,01930 

0,019:10 

Acide  carbonique . 

1^907 

1+497 

lil847 

1^0020 

0,9014 

Oxyde  de  carbone . 

0,03287 

U.O-JOtO 

0,02035 

0,02432 

0,02312 

Protoxyde  d’azole  . 

1,3052 

1,0954 

0,9190 

0,7778 

0,0700 

Protocarburc  d’bydrogeiic . 

0,05419 

0,04X85 

0,01372 

0,03900 

0,03499 

Elbyicne . . 

0,2,5li3 

0,2153 

0,1837 

0,1615 

Hydrogfcne  sullure . 

4,3706 

3,9052 

3,5858 

3,3012 

2,9053 

Acide  sulfureux . 

70,784 

67,485 

50,647 

49,033 

39,374 

Ammoniaque . 

1049,6 

917,9 

812,8 

743,1 

054,0 

. 

0,02475 

0,02179 

0,019,53, 

0,01822 

0,01704 
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SolubiliU  dam  I'alcool. 


Experiences  de  MM.  de  Khanikoff  et  Louguinine.  —  MM.  de  Khaniko£f  et 
Louguinine  ont  montr6  qne  la  Constance  du  coefficient  de  solubility,  quand  la 
pression  s’^carte  beaucoup  de  la  prcssion  atmosphyrique,  n’a  plus  lieu;  on  n’a 
done  encore  la  qu’une  loi  approximative,  et  il  n’est  pas  exact  de  dire  qu’k  une 
temperature  constante,  le  volume  de  gaz  comprimy  4  1,2,  ....n  atmosphires, 
qu’absorbel’unity  de  volume  d’un  liquide,  est  ygal  4 1,2, ....  n  fois  le  volume  de 
gaz  absorbe  par  cette  mfime  unity  de  volume,  sous  la  pression  de  760  millimytres. 

Les  deux  physiciens  russes  ont  opyry  entre  1  et  5  atmosphyres  sur  de  I’acide 
carbonique,  qui,  aux  tempyratures  ordinaires,  s’ecartetrys  rapidement  de  la  loi 
de  Mariotte ;  ils  ont  constaty  que  le  poids  de  gaz  absorby  par  1  litre  de  liquide, 
au  lieu  d’ytre  proportionnel  4  la  pression  sous  laquelle  se  fait  I’absorption,  est 
avec  cette  pression  dans  un  rapport  qui  crolt  ryguliyrement  avec  elle;  ainsi 


ils  ont  trouve : 

Rapport 

Rapport  des  poids 

DiflSrenoe 

Pressiona. 

dea  presaions. 

do  ga*  dissous. 

des  rapports 

— 

— 

— 

697,71  ) 
809,05  ] 

1,1595 

1,2307 

0,0712 

697,71  ) 
3109,50  ) 

4,4567 

4,7671 

0,3104 

La  difference  dans  le  second  cas,  est  comprise  entre  quatre  et  cinq  fois  la  dif¬ 
ference  dans  le  premier;  par  consyquent,  on  pent  admettre  que  le  coefficient 
de  solubility  d’un  gaz  est  function  de  la  pression  et  de  la  temperature,  mais 
tandis  qu’il  dycroit  4  mesure  que  cette  derniere  s’yiyve,  il  augmente  au  con- 
traire  avec  la  pression. 

DlRMiIution  BOU8  des  presalonw  tria  ileT^oa.  —  NouS  avons  VU  plus  haut 
(p.  130)  que  M.  Andrews  a  constate  un  trouble  considyrable  dans  la  maniyre 
dont  I’acide  carbonique  se  liquyiie  quand  il  est  rayiangy  d’une  certaine  quantity 
d’air.  La  liquyfaction  subit  un  retard  souvent  Iris  grand ;  M.  Cailletet  a  constaty 
qu’il  est  inyme  possible  de  comprimei  4  zyro,  au  dela  de  400  atmosphyres,  un 
melange  4  volumes  ygaux  des  deux  gaz,  sans  obtenir  de  changement  d’ aspect  dans 
le  tube  de  son  appareil. 

Experiences  de  M.  Cailletet.  —  En  comprimant  un  myiange  de  5  volumes 
d’acide  carbonique  avec  1  d’air,  le  premier  corps  se  liquyfie  aisement.  Si  I’on 
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porte  alors  la  pression  h  150  ou  200  atmospheres,  le  menisque  de  I’aeide  liqui- 
fie,  qui  jnsque-14  etait  concave  et  d’une  nettete  parfaite,  devient  plan,  confus, 
g’efface  progressivement,  enfin  le  liquide  disparait  tout  k  fait.  Le  tube  paralt 
alors  rempli  d’une  matifere  homogene  qui,  desormais,  rdsiste  4  toute  pression 
eomme  le  ferait  un  liquide. 

Si  maintenant  on  diminue  la  pression  avec  lenteur,  on  observe  qu’i  une  pres- 
sion  constante  pour  des  temperatures  determindes,  le  liquide  reparait  subile- 
ment;  il  se  produit  un  brouillard  dpais  qui  se  developpe,  s’evanouit  en  un 
instant,  et  marque  le  niveau  du  liquide  qui  vient  de  reparattre.  Les  nombres 
ci-apres  indiquent  la  marclie  du  ph6nomene. 

En  operant  sur  un  mdlange  forind  e  peu  pres  de  5  volumes  d’acide  carbo- 
nique  et  de  1  volume  d’air,  I’acide  carbonique  liquide  reparait  k  : 


Atmospheres.  Degr^s. 

132  e  la  temperature  do .  +5,5 

m  -  10 

120  —  13 

113  -  18 

110  -  19 

Le  gaz  carbonique  comprirnd  au-dessus 
de  350  atm.  ne  se  liquefie  plus  A .  31 


Ce  phdnomene  de  la  disparition  du  liquide  ne  pent  s’expliquer  par  la  chaleur 
que  ddgage  la  compression  ;  car,  dans  cette  experience,  le  tube  plonge  dans  de 
I’eau  qui  le  maintient  a  tempdrature  constante,  et  la  compression  se  fait  assez 
lentement  pour  que  le  refroidissement  soit  toujours  complet. 

On  pourrait  supposer  que  la  disparition  du  liquide  n’est  qu’apparente,  que 
I’indiee  de  rdfraction  de  I’air  comprimd,  croissant  plus  vite  que  celui  de  I’acide 
carbonique  liquide,  il  arrive  un  moment  oii,  les  deux  indices  devenant  dgaux,  la 
surface  de  sdparation  du  liquide  et  du  gaz  cesse  d’dtre  visible.  Mais,  si  alors  on 
augmentait  de  plusieurs  centaines  d’atmosphdres  la  pression  du  systeme,  la 
sorface  de  sdparation  redeviendrait  visible,  I’indice  de  rdfraction  du  gaz  conti¬ 
nuant  4  augmenter,  par  hypotliese,  plus  rapidement  que  celui  du  liquide ; 
or,  I’expdrience  tentde  jusqu’a  450  atmosphdres  n’a  donnd  que  des  rdsultats 
ndgatifs. 

Tout  se  passe  en  rdalild  comme  si,  k  un  certain  degrd  de  compression,  I’acide 
carbonique  se  rdpandait  dans  le  gaz  qui  le  surmonte,  en  produisant  une  matidre 
homogdne  sans  changement  sensible  de  volume.  Il  se  peut  done  que,  sous  de 
hantes  pressions,  un  gaz  et  un  liquide  puissent  se  dissoudre  I’un  dans  I’autre, 
de  manidre  k  former  un  tout  homogdne. 

•Mobility  des  gaa  danti  les  mati^rea  cn  fusion.  —  SubstdtlCes  vitreuses. 
—La  dissolution  des  gaz  s’elfectue  non  seulement  dans  les  liquides  qui  olfrent 
celte  forme  aux  temperatures  basses  ou  moyeniies,  mais  encore  dans  ceux  qui 
n’existent  qu’a  tempdrature  dlevde ;  on  sait,  par  exemple,  que  la  litharge  fondue 
dissout  de  1  oxygdne.  11.  H.  Sainle-Claire  Deville  a  montre  que  les  substances 
vitreuses  en  fusion  sont  capables  de  dissoudre  les  gaz ;  une  masse  fondue  de 
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X  et  d’6meraucle  donne  un  verre  qui,  lorsqu’il  commence  i  devenir  p&leux, 
‘^o^s’^iqnnuencp  du  refroidissemenl,  laisse  degager  de  toutes  parts  un  gaz  donl 
les  bulles  tres  nombreuses  viennent  bruler  a  la  surface  du  bain.  C’est  de  I’hy- 
dro-^ene  einprunt6  a  I’atmospliere  du  foyer,  et  qui  a  traverse  les  parois  du  creu- 
set'bien  clos  (p.  315),  pour  venir  se  dissoudre  dans  le  verre  en  fusion;  ce 
dernier  le  laisse  ichapper  quand  il  se  refroidit.  Parmi  ces  matieres  fondues,  les 
unes,  comme  ce  verre  d’6meraude  et  de  cliaux,  degagent  le  gaz  dissous  quand 
elles'ont  atteint  un  certain  degre  de  viscosity,  d’autres,  comme  I’obsidienne,  les 
conservent  et  les  laissent  6chapper  ensuite  sous  I’influence  de  la  chaleur  en  se 
boursouHantet  se  transformant  en  pierres  ponces. 

M.  Ilautefeuille  a  montre  que  les  vanadates  acides  de  potasse,  de  soude  et  de 
lithine,  quand  ils  passent  lentement  de  Petal  liquide  k  l’6tat  solide,  cristallisent 
en  degageant  de  fines  bulles  d’oxygfene,  qui  se  reunissent  en  jets  de  gaz,  et  lais¬ 
sent  des^rnasses  solides,  caverneuses,  presentant  les  reliefs  caract^ristiques  de 
I’argent  coupelld  en  grandes  masses.  Get  oxygene  a  etd  emprunt6  i  Pair,  et  les 
vanadates  fondus  an  contact  de  Patmosphere  en  dissolvent  rapidement  une 
quantile  constante.  Ainsi,  au  rouge  sombre,  le  bivanadate  de  lithine  en  absorbe, 
en  quelques  minutes,  pr6s  de  8  fois  son  volume.  II  le  degage,  k  600  degr^s  envi¬ 
ron,  pendant  sa  cristallisation. 

Les  vanadates  fondus  saturis  d’oxygene  le  conservent  quand  on  les  solidifie 
brusquement  et  deviennent  vitreux.  Si  dans  cet  etat  on  les  amfene  rapidement  k 
fusion  dans  le  vide,  ils  ne  degagent  que  peu  de  gaz,  mais  de  nombreuses  bulles 
se  produisenl,  d6s  que  la  temperature  s’616ve  assez  pour  permettre  leur  crislal- 
lisation. 

Substances  rnmlliques.  —  U  solubility  des  gaz  a  lieu  ygalement  dans  les 
maliyres  m6talliques  fondues ;  c’est  ainsi  que  Pargent  dissout  de  Poxygyne  qui, 
se  degageant  en  partie  au  moment  de  la  solidification  du  metal,  donne  lieu  au 
pheiioniene  connu  sous  le  nom  de  rochage.  MM.  Troost  et  Hautefeuille  ont  fait 
voir  que  la  fonte  en  fusion  dissout  des  quantitys  notables  d’hydrogyne. 

La  fonte,  surtout  la  fonte  manganysifere,  porlee  a  une  haute  temperature, 
dans  une  nacelle  en  charboii,  eprouve,  dans  le  gaz  hydrogene,  une  fusion  tran- 
quille  :  on  n’observe  aucune  projection,  aucun  dygageinent  gazeux;  mais  si, 
apres  Pavoir  laissee  longlemps  dans  cette  atmosphere,  on  diminue  rapidement 
la  pression  du  gaz  hydrogfene,  on  voit  de  nombreuses  projections  de  globules 
mytalliques  et  de  paillettes  de  graphite,  attester  le  degagement  du  gaz  absorby 
par  le  metal.  Si  Pon  abaisse  en  meme  temps  la  temperature,  la  solidiQcation  se 
produit  pendant  le  dygageinent  gazeux,  et  la  surface  du  lingot  devient  rugueuse  : 
on  exagere  ainsi  les  etfels  ordinairesdu  rochage. 

Le  phosphore  et  le  silicium  exercent  une  influence  remarquable  sur  la  solu¬ 
bility  du  gaz  hydrogenc  dans  la  fonte  ;  il  suffit,  pour  s’en  rendre  compte,  de  faire 
quelques  experiences  comparatives.  On  reconnalt  qu’il  faut  maintenir  la  fonte 
phosphoree  beaucoup  plus  longtemps  que  la  fonte  ordinaire,  dans  une  atmo¬ 
sphere  d’hydrogene,  si  Pon  veut  dyterminer  un  bouillonnement  sensible  par 
diminution  brusque  de  la  pression.  Quant  k  la  fonte,  Irfes  riche  en  silicium, 
elle  dissout  si  peu  de  ce  gaz  que  Pon  ne  pent  constater  la  solubility  qu’enfaisant 
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un  vide  complet  pendant  la  solidification  du  metal ;  on  reconnait  ainsi  I’exis- 
tence  d’un  rochage  qui,  m§me  dans  ces  conditions,  est  extrfimement  faible. 

Le  manganese  augmente  dans  de  notables  proportions  la  solubilite  de  I’hy- 
drogine. 

C’est  le  contraire  qui  a  lieu  avec  I’oxyde  de  carbone;  il  est  beaucoup  moins 
soluble  quo  I’hydrogfene  dans  la  fonte  en  fusion,  et  la  presence  du  manganfese 
diminue  et  peut  m6me  annuler  celte  solubility. 

L’azote  se  dissoul  aussi  dans  la  fonte  ou  I’acier  fondus ;  M.  Cailletet  a  pu 
trouver,  par  example,  pour  les  proportions  de  ces  trois  gaz  retenus  par  un 
myme  metal  en  fusion  : 


Hydrogyne .  33,70  38,00 

Oxyde  de  carbone .  57,90  49,20 

Azote .  8,40  t2,20 

Cc  qui  montre  que  la  composition  du  bain  mytallique  modifie  d’une  fafon  con¬ 
siderable  la  solubility  des  gaz  susceptibles  d’y  Atre  retenus. 


§  15.  —  PASSAGE  DE  L'ETAT  SOLIDE  A  LtTAT  GAZEUX 

Cette  transformation  peut  s’effectuer  par  voie  d’yvaporation  simple,  car  nous  • 
avons  vu  que  certains  solides  peuvent  emettre  des  vapeurs.  Mais  il  existe  en 
outre  des  corps  tels,  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  qu’ils  ymettent  de- 
vienl  egale  ii  la  pression  atmosplidrique  avant  qu’ils  aient  eux-mymes  atleint 
leur  tempyrature  de  fusion ;  ils  se  vaporisent  totalement  sans  acquerir  I’etat  de 
liquidity:  tels  sont,  par  exemple,  I’iode,  I’arsenic, le  camphre,  I’acide  arsenieux, 
le  carbonate  d’ammoniaque,  etc.  Les  vapeurs  ymises  directement  par  un  solide 
sont,  du  reste,  soumises  k  la  loi  des  tensions  maximum,  et  celles-ci  varient  avec 
la  tempyrature  comme  lorsque  c’est  un  liquide  qui  se  transforme  en  vapeurs. 

Si  Ton  augmente  la  pression  supportee  par  le  solide  qui  se  volatilise,  on  peut 
arriver  a  faire  en  sorte,  qu’a  la  temperature  de  fusion,  la  tension  de  sa  vapeur 
soit  inferieure  4  la  pression  de  I'atmosphere  environnante;  dys  lors  la  liquefac¬ 
tion  devient  possible,  elle  s’effectue,  puis  le  liquide  se  ryduit  en  vapeurs  suivant 
les  lois  habituelles.  Ainsi,  pour  fondre  I’iode,  il  suffit  de  le  chauffer  sous  une 
couche  de  quelques  centimetres  d’acide  sulfurique ;  de  mAme  I’acide  sulfurique 
anhydre,  le  camphre,  peuvent  fondre  quand  on  les  chauffe  sous  une  pression  peu 
supyrieure  a  7G0  milliraytres. 

§  16.  -  PASSAGE  DE  L’ETAT  GAZEUX  A  L'ETAT  SOLIDE. 

snbiimuiion.  —  Les  cocps  qui  SO  volatiliscnt  sans  fondre  peuvent  egalement, 
quand  on  refroidit  leurs  vapeurs,  reprendre  directement  I’etat  solide,  et  Ton 
donne  le  nom  de  sublimation  a  ce  mode  parliculier  de  condensation  des  va¬ 
peurs;  on  obtient  ainsi  d’ordinaire  des  solides  cristallises,  soit  nettement  comme 
avec  I’iode,  le  camphre,  etc.,  soit  d’une  maniyre  confuse,  en  masses  cristallines 
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comme  avec  le  sel  ammoniac  ou  I’acide  arsenieux.  La  condensation 
?™Japeurs  s’cffectue  dans  ce  cas  tout  comme  lorsque  c’est  un  liquide  qui  leur 
a  donii6  naissance,  suivant  les  m6mes  lois  et  dans  les  memes  circonslances. 

11  suffit  d’ailleurs,  comme  on  I’a  dit  plus  haul,  d’augmenter  la  pression  pour 
qu’elles  donnent  un  liquide  par  leur  condensation. 

Condensalion  de»  par  leg  corps  solldes.  —  Vole  siche.  —  Le  contact  d’un 
solide  et  d’un  ga*  pent,  dans  certaines  circonstances,  faire  perdre  k  ce  dernier 
l’6tat  gazeux  et  le  r6duire  i  occuper  un  volume  comparable  k  celui  qu’il  presen- 
terait  s’il  etait  liquefi6  et  m6me  solidifid.  On  salt  d’abord  qu’un  corps  solide 
quelconque,  plongd  dans  une  atmosphere  gazeuse,  condense  et  retient  k.  sa  sur¬ 
face,  souvenl  avec  une  trds  grande  energie,  une  portion  de  cetle  almosphfere. 

Experiences  de  Magnus.  —  Pour  dvaluer  la  quantitd  de  gaz  ainsi  condensde, 
Magnus  se  servait  de  deux  lubes  de  verre  identiques  de  2  centimetres  de  dia- 
mfetre  interieur,  Pun  vide,  I’autre  contenant  250  baguettes  de  verre;  ils  etaient 
remplis  d’un  gaz  determine,  et  le  rapport  des  surfaces  de  verre  avec  lesquelles 
ce  dernier  dtait  en  contact  dans  les  deux  cas,  etait  celui  de  1  e  36 ;  il  trouva  que 
la  quantile  de  gaz  condensee  par  les  surfaces  polies,  de  verre  ou  autres,  est  trfes 
petite,  et  qu’elle  ne  depend  pas  seuleinent  de  la  nature  du  gaz,  mais  aussi  de 
celle  du  solide  que  I’on  met  en  presence.  Ainsi,  par  example,  k  zkro  le  verre  sec 
Tetient  sur  chaque  millimetre  carrd  de  sa  surface,  8  milliemes  de  milliinfetre  cube 
d’acide  sulfureux,  tandis  qu’a  la  mdme  temperature  la  mousse  de  platine  en 
condense  4  de  son  volume,  et  le  charbon  en  poudre  65  fois  le  sien.  Magnus 
constata  en  m6me  temps  que  les  vapeurs  les  plus  diverses  se  deposent  a  la 
surface  des  solides,  dans  des  proportions  suftisantes  pour  determiner  des  varia- 
Uons  sensibles  de  temperature,  si  bien  qu’i  tout  instant  la  surface  des  corps  en 
contact  avec  Tatmosphere  est  recouvertc  d’une  couche  d’eau,  qui  s’accroitou  qui 
diminue  en  rndme  temps  que  I’etat  d  humidiie  de  1  air. 

Experiences  de  MM.  Jamin  et  Bertrand.  —  MM.  Jamin  et  A.  Bertrand 
mirent  en  evidence  cette  condensation  des  gaz  en  operant  non  plus  avec  du 
verre  k  large  surface,  mais  avec  du  verre  pulverise.  Ils  en  remplissaient  un  lube 
d’une  certaine  longueur,  et  conslataient  une  difference  notable  entre  les  ten¬ 
sions  de  I’air  des  deux  cStds  de  la  colonne  de  verre  pile.  Ils  remplirent  egale- 
ment  aux  deux  tiers  un  ballon  a  long  col,  avec  une  bouillie  claire  formee  d’eau 
et  de  blanc  de  zinc,  ou  de  verre  finement  pulverise,  bient6t  le  solide  se  depose 
au  fond  el  une  couche  d’eau  surnage ;  si  Ton  fait  alors  le  vide  dans  le  ballon, 
dfes  les  premiers  coups  de  piston  I’eau  se  souleve  sans  qu’aucune  bulle  apparaisse 
ou  se  degage.  Quand  on  laisse  renlrer  fair,  le  liquide  reprend  son  volume,  et 
d’une  manifere  si  brusque,  qu’il  se  produit  un  choc  comme  dans  le  marteau 
d’eau;  du  reste,  en  faisant  un  vide  plus  complet,  on  voit  apparaltre  des  bulles 
d’air  qui  se  rassemblent  en  spliferes  plus  grosses  puis  se  degagent.  Ces  savants 
constaterent :  1“  qu’avec  les  malieres  en  poudre,  I’absorplion  se  fait  avec  une 
inergie  d’autant  plus  grande,  que  la  pression  initiale  est  plus  faible;  2°  qu’aprks 
avoir  absorbe  un  gaz  une  premiere  fois,  la  matikre  solide  en  retient,  meme 
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■dans  le  vide,  une  proportion  considerable.  Gelle-ci  ne  pent  en  etre  enlevee 
qu’avec  de  tr6s  grandes  difficultes,  elle  diininue  d’aulant  la  puissance  d’absorp- 
Uon  que  le  solide  manifestera  desormais  pour  le  gaz  ou  la  vapeur  consideres. 

L’etat  de  porosile  plus  ou  moins  grand  des  solides  que  Ton  considere, 
joue  un  rfile  considerable  et  modifie  notableinent  la  quantild  d’un  gaz  determine 
qu’ils  sont  susceptibles  d’absorber. 

Experiences  de  Graham.  —  Les  metaux,  en  particulier,  presentent  la  pro- 
priete  d’absorber  k  differents  degres  les  matieres  gazeuses,  et  de  les  retenir 
meme  dans  le  vide;  Graliam  etudiant  ces  interessanls  plienonienes  crut  y  voir 
une  propriete  nouvelle  k  laquelle  il  donna  le  nom  d’occlusion.  En  realite,  tout  se 
passe  comrae  si  le  gaz  occlus  avail  subi  au  contact  du  corps  solide  une  sorte  de 
dissolution ;  une  grande  masse  gazeuse  se  trouve  enfermke  dans  un  tres  petit 
volume,  et  les  proprietds  qu’elle  posskdait  avant  la  condensation  se  sont  singu- 
likrement  exagerees.  Pour  determiner  la  quantite  do  gaz  qu’un  metal  solide 
peut  condenser  ainsi  a  haute  temperature,  Graham  en  cbauffe  un  poids  deter¬ 
mine  dans  un  tube  de  porcelaine  vernie,  communiquant,  d’une  part,  avec  la 
source  de  gaz,  de  I’autre,  avec  la  porape  aspirateur  de  Sprengel.  On  fait  passer 
le  courant  gazeux,  puis  on  chauffe  graducllement  le  tube  jusqu’au  rouge,  et  Ton 
maintient  quelque  temps  eette  temperature,  puis  on  laisse  refroidir  lentement. 
On  chasse,  k  I’aide  d’un  courant  d’air,  le  gaz  en  excks;  on  fait  le  vide  de  nou¬ 
veau,  puis,  continuant  k  faire  fonctionner  I’aspirateur,  on  potle  le  tube  de  por¬ 
celaine  au  rouge  blanc,  pendant  au  moins  une  heure;  le  gaz  recueilli  dans 
la  trompe  est  enlin  mesurd,  et  I’on  trouve  ainsi  que,  tandis  que  le  platine  en 
mousse  absorbeau  rouge,  l''“‘,48  d’hydrogene,  quand  il  esten  lames,  il  en  retient 
1«',45  a  230  degr6s,  et  0™',76  k  100  degres;  I’aspect  et  le  brillant  du  m^tal  ne 
sont  pas  modifies,  mais  apres  I’expulsion  du  gaz  condense,  la  surface  devient 
terne  et  parait  recouverte  d’une  quantite  de  petiles  bulles.  Yoici  quelques  rd- 
sultats  obtenus  par  Graliam  : 

Le  cuivre  poreux  absorbe  par  unite  de  volume  0''“‘,6  d’hydrogkne. 

Le  cuivre  en  fils  —  —  0''°',306  — 

L’or  —  —  0''°',48  — 

L’or,  chautfe  dans  Pair  sec,  absorlie  0™',2  d’azote  presque  exempt  d’oxygene. 

L’argent  en  fils .  —  0’'“',211  d’hydrogene, 

—  —  .  —  O'^^TiS  d’oxygkne. 

L’argent  spongieux .  —  6  k  8  volumes  d’oxygene, 

—  —  ....  —  0™',500  d’hydrogkne, 

—  —  ....  —  1  volume  d’acide  carbonique. 

Le  fer .  —  0''°‘,46  d’hydrogkne, 

— .  —  4'“‘’,15  d’oxyde  de  carbone  en  rouge 

sombre,  et  il  les  conserve  en  refroidissant. 

Experiences  de  M.  Dumas.  —  M.  Dumas  a  montre  que  1  kilogramme  d’ar- 
gent  en  lingot  retient,  k  la  temperature  ordinaire,  57  centiinklres  cubes  d’oxygene 
(mesures  a  0°  sous  7G0"™),  qu’il  ne  laisse  pas  degager  a  froid  dans  levide,  mais 
seulement  entre  400°  et  600  degres ;  le  plienonikne  cesse  a  la  temperature  du 
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rouge  cerise,  et  enfin  quand  I’argent  est  ramolli  ou  fondu,  il  se  renverse,  le 
metal  r^abso’rbant  alors  de  I’oxygfeiie. 

L’argent  fondu  refroidi  dans  une  atmosphere  d’oxygfene  en  retient,  une  fois 
solide,  158  centimfelres  cubes  par  kilogramme. 

Quand  on  chauffe  de  Taluminium  dans  le  vide,  jusqu’ii  la  tempdralure  de 
ramollissement  de  la  cornue  de  porcelaine  qui  le  contient,  on  peut  avec  une 
trompe  a  mercure  en  relirer  des  quantiles  considerables  de  gaz ;  leur  separation 
d’avec  le  metal  semble  s’operer  tout  a  coup,  vers  le  rouge  blanc.  Chauffe  dans 
le  vide  a  des  temperatures  comprises  enlre  le  point  de  fusion  du  cuivre  et 
celui  de  I’argenl,  il  abandonee  les  gaz  qui  s’y  trouvent  retenus  et  dont  le  volume 
peut  etre  superieur  a  celui  du  metal.  M.  Dumas  a  trouve,  par  exemple,  que 
200  grammes,  ou  80  centimetres  cubes,  d’alunv.nium  ont  donne  89", 5  de  gaz 
(a  17°,  sous  la  pression  de  755  millimetres)  renfermant  88  centimetres  cubes 
d’hydrogene,  1“,5  d’acide  carbonique  et  pas  trace  d’oxyde  de  carbone,  d’oxy- 

gene,  ni  d’azote. 

Le  magnesium  chauffe  de  la  rndme  maniere  dans  le  vide  donne  lieu  4  des 
phenomenes  analogues,  4  un  degagement  brusque  de  gaz  au  voisinage  du  rouge 
blanc.  11  contient  deux  fois  plus  de  gaz  que  I’aluminium,  qui  est  plus  lourd  que 
lui  et  en  degage  une  fois  et  demie  son  volume ;  en  operant  sur  divers  echaiitil- 
lons  de  magnesium,  M.  Dumas  a  trouve  : 


Poids  du  ludtal. 

Volume 
du  metal* 

Oai 

ddfagd 

"• 

....  12,'3 

..  H,5 

1  CO. . . . 

....  4,1 

( 

10,4 

40  grammes . 

..  23,0 

(H . 

\  CO . . . . 
j  CO*... 

-  28,1 

-  1,9 

-  1,5 

V  31,5 

Ainsi,  tandis  que  1’ argent  dissout  et  retient  de  I’oxygene,  c’est  surtout  4  I’hy- 
drogene  que  s’adressent  le  magnesium  et  I’aluminium.  D’autres  gaz  sont  rete¬ 
nus  plus  facilement  dans  d’autres  metaux ;  enfm,  diverses  substances  non  meial- 
liquesse  com  portent  de  meme,  e’est-4-dire  qu’elles  abandonnent,  dans  le  vide 
et  a  de  hautes  temperatures,  les  gaz  qu’elles  semblent  avoir  mecaniquemenl 
emprisonnes. 

Expiriences  de  MM.  Troost  el  Hautefeuille.  —  Les  blocs  de  fonte  et  d’acier 
conservent  toujours  4  leur  interieur  une  certaine  quanlite  de  gaz.  MM.  Troost 
et  Hautefeuille  ont  constate  que  les  fonles  solides  retiennent,  comme  lorsqu’elles 
sont  a  retat  liquide,  bien  plus  d’hydrogene  que  d’oxyde  de  carbone;  les  fonles 
nianganesifercs  sont  celles  qui  en  conliennent  les  plus  grandes  quantiles. 
L’acier  se  comporle  comme  dies,  avec  celle  diflerence  que  la  proportion  de  gaz 
rctenu  est  beaucoup  plus  faible;  (luant  au  fer  doux,  il  dissout  plus  d’oxyde  de 
carbone  que  d’bydrogeiic,  et  il  le  retient  aussi  avec  plus  d’energie.  Ces  savants 
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ont  exlrait  les  gaz  renfermes  dans  des  blocs  de  metal,  en  operant,  dans  les  diffe- 
rents  cas,  sur  un  cylindre  du  poids  de  500  grammes  qui,  chauffe  dans  le  vide 
sec  a  800  degr6s  pendant  un  certain  nombre  d’heures,  laisse  dchapper  les  ma- 
ti^res  gazeuses  qu’il  contient.  Si,  d’autre  part,  on  enibrme  un  tel  cylindre 
metallique  dans  une  atmosph6re  d’un  gaz  eomme  I’hydrogene  ou  I’oxyde  de  car- 
bone  sous  une  pression  determinee,  en  maintenant  la  temperature  a  800  degres 
par  example,  le  solide  se  sature  du  gaz  qu’on  pent  lui  enlever  ensuite,  en  le 
placant  dans  le  vide  4  la  mSme  temperature. 

On  pent  aussi,  pour  demonlror  la  presence  de  I’oxyde  de  carbone  dans  les 
fers,  fontes  et  aciers,  utiliser  une  methode  plus  sdre  encore  que  la  precedente, 
car  elle  permet  d’extraire  k  froid  le  gaz  relenu,  sans  qu’on  ait  a  craindre  des 
reactions  entre  mati6res  oxyddes  et  carburdes.  Ce  precede  consiste  a  attaquer 
le  metal  dans  le  vide  par  du  bichlorure  de  mercure  humide  en  suivant  les 
indications  fournies  par  M.  Boussingault,  pour  le  dosage  du  carbone  dans 
ces  fers,  fontes  et  aciers.  On  recueille  et  Ton  mesure  I’oxyde  de  carbone  qui  se 
ddgage. 

MM.  Troost  et  Ilautefeuille  ont  trouve  ainsi  que,  relativement  aux  differents 
gaz,  le  metal  solide  se  comporte  comme  le  rndme  mdlal  liquide;  il  semble  seu- 
lement  y  avoir,  a  I’instant  de  la  solidification,  une  diminution  brusque  de  solu- 
bilite.  Voici  quelques  rdsultats  : 


CAJ  EXTRAITS  A  800”,  DE  CYI.INDHES  PESANT  CHACCN  500  GRAMMES. 


Fontf' 

Fee 

man^aii^silure. 

A^or. 

doux. 

CC. 

CC. 

CC. 

CC. 

Acide  carboniquo  . . 

..  0,6 

0,0 

0,05 

2,2 

O.xyile  de  carbone . . 

. .  2,8 

0,0 

1,40 

10,8 

Ilydrogdue . 

..  12,3 

27,0 

0,50 

4,4 

Azole . 

..  1,0 

2,5 

0.25 

1.2 

16,7 

29,5 

2,20 

18,5 

CAZ  EXTRAITS  A  800”,  APRES  SATURATION  DU  M6TAL  Pj 

UR  L’UVDROGEXE. 

Fontc  ati  bois 

Acicr  foiidu 

For  doux. 

CC. 

CC. 

CC. 

Oxvdt*  de  carbone. . 

..  1,1 

0,9 

0,6 

lly.lt  . 

..  W,0 

6,4 

10,0 

Azoic . 

..  1,5 

0,5 

3,3 

46,6 

7,8 

13,9 

EXTRAITS  DE  500  GRAMMES 

A  800”,  APRES 

SATURATION  DU  M^TAL  PAR 

L*OXYDE  DE  CARDOSE. 

Fo"'»-boU. 

Acicr  fondu 

Fcr  doux. 

Oxyde  de  carbone. . 

..  li,'7 

^0 

13,7 

Azote . 

...  0,‘7 

0.4 

3L 

10.9 

3,2 

14,0 

ENCYCLOPfiDIE  CllIMIQUE. 

Ces  savants  ont  Irouve  ^galement  que  le  nickel  pur  absorbe  de  rbydrogf'n® 

II  rou'-e  et  si  on  le  refroidit  dans  un  courant  de  ce  gaz,  il  en  retient  environ 
un  cinquieme  de  son  volume  qu’il  abandonne  quandon  le  porle  au  rouge  dansle 
vide  Des  lames  de  nickel  obtenues  en  decomposant  par  la  pile  le  sulfate  double 
de  ce  m^talet  d’ammoniaque,  absorbent  de  10415  fois  leur  volume  d’hydrogene 
quand  oi/les  chauffe  dans  ce  gaz  ;  enfin  le  nickel  pulv6rulent  qui  provient  de  la 
reduction  de  I’oxyde  4  300  degr4s,  absorbe  environ  100  fois  son  volume  d’hydro¬ 
gene,  mais  au-dessous  du  rouge  il  le  laisse  degager  compl4tement. 

”  Le  cobalt  se  coinporte  4  peu  de  chose  pres  comme  le  nickel. 

Le  palladium  possede  au  plus  haut  degre  cette  propriety  d’absorber  de  I’hy- 
drogene.  Graham  avait  constatfe  que  le  m4lal  forge  en  absorbe  4  la  temperature 
ordinaire  376  volumes;  643  4  95  degres;  526  4  245  degriis;  la  mousse  de 
palladium  en  retient  686  4  200  degres,  et  le  metal  fondu  puis  reduit  en  lames 
minces  68  seulement.  Comme  le  gaz  ne  manifesle  aucune  tension  4  la  tempera¬ 
ture  ordinaire,  mais  qu’il  se  d^gage  au-dessus  de  100  degres,  et  que  la  quantity 
retenue  correspondait  4  peu  pres  4  1/2  equivalent,  Graham  avail  conclu  k 
I’existence  d’un  alliage  particulier  de  palladium  et  d’hydrogene. 

Les  differences  des  resultats  numeriques  obtenues  par  Graham,  selon  qu’il 
operait  avec  du  palladium  en  fil  ou  en  eponge,  ont  M  expliquees  par  MM.  Troost 
el  Ilautefeuille  Ils  ont  prouve,  en  effet,  que  ce  metal  mis  en  contact  avec  de 
I’hvdrogene  commence  par  en  absorber  environ  600  fois  son  volume,  c’est-k- 
dire  1/2  Equivalent,  en  donnant  naissance  a  un  compose  parfailement  defini, 
Pd'H  qui  ne  laisse  pas  Echapper  de  gaz  4  la  tempErature  ordinaire;  mais,  lors- 
qu’on  le  chauffe,  sa  tension  de  dissociation  s’accroU  graduellemenl  jusqu’4 
devenir  entre  130  et  140  degrEs  Egale  4  la  pression  atmosphErique ;  cette  combi- 
naisonune  fois  formEe  pent  dissoudre  de  I’liydrogEne  4lafasoa  du  platine,  et  en 

quantitcs  variables  avec  son  Etat  physique. 

Le  sodium  se  comporte  de  la  mEme  maniEre,  mais  il  ne  commence  4  absorber 
I’hydrogEne  que  vers  300  degrEs.  Il  donne  le  composE  NaMl,  dont  la  tension,  nulle 
vers  300  degrEs,  devient  vers  420  Egale  4  760  millimetres ;  puis,  ce  compose  une 
fois  forme  dissout  de  petites  quanlilEs  d’hydrogene,  3  4  4  fois  son  volume,  4 
400  degres  sous  la  pression  atmosphErique. 

L’absorption  de  I’hydrogene  par  le  potassium  commence  vers  200  degrEs, 
et  il  se  forme  un  composE  dEfini  KMI  dont  la  tension  de  dissociation,  trEs  faible 
vers  300  degrEs,  devient  vers  41 5  Egale  4  la  pression  atmosphErique ;  ce  compose 
dissout  des  quantitEs  d’hydrogEne  variables  avec  la  pression  et  la  tempErature, 
il  en  retient,  par  exemple,  40  fois  son  volume  4  300  degrEs  sous  la  pression  de 
760  millimetres. 

Le  lithium  et  le  thallium  ne  se  combinent  pas  4 1’hydrogEne,  mais  ils  peuvent 
en  dissoudre  une  certaine  quanlitE  ;  4  500  degrEs  sous  la  pression  de  760  milli- 
mEtres  le  lithium  en  dissout  17  volumes,  et  le  thallium  3  seulement. 

'  Experiences  de  M.  Muller.  —  M.  Muller  a  suivi,  pour  Etudier  la  nature  et 
"  la  quantitE  des  gaz  contenus  dans  la  fonle  et  I’acier,  une  mEthode  un  peu  diffE- 
renle  de  celle  de  MM.  Troost  el  Ilautefeuille.  IlopEre  sur  deslingots  cylindriques 
de  20  centiinEtres  de  long  et  de  5  de  diamElre;  ceux-ci  sont  refroidis  brusque- 
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ment  par  immersion  dans  I’eau,  el  reconverts  d’une  couche  de  cire  pendant 
qu’ils  sont  encore  cliauds.  On  les  dispose  alors  verticalemenl  suivant  I’axe  d’une 
machine  a  perforer,  en  les  faisant  plonger  dans  un  bassin  de  t61e  renipli  d’eau 
et  traverse  par  un  foret  de  millimetres  de  diametre,  dont  la  pointe  est  tour¬ 
nee  vers  le  haul.  Le  foret  creuse,  a  la  base  du  cylindre,  une  cavit6  cylindrique, 
dans  laquelle  s’accumulent  les  gaz  contenus  a  I’interieur  de  la  fonte  ou  de  I’acier. 
En  recueillant  ces  gaz  et  les  analysant,  on  a  trouv6  : 


Acier  Bessemer,  Acior  Bessemer,  Fonte 

avant  I'addition  apres  I'addition  Acier  du  four 

du  Spiegel.  du  Spiegel.  Uarlin.  a  reverbere. 


Volume  du  gaz  recueilli,  celui  du 
metal  dtant  1 . 

Composition 

de  ce  gaz .  (  jg  carbone. . 

0,60 

88,8 

10,5 

0,' 

0,45 

77,0 

22,9 

0,1 

0,25 

67.8 

30.8 

2,2 

0,35 
.  83,3 

14,2 
2,6 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

II  n’y  a  pas  h  craindre,  dans  ces  experiences,  que  de  I’eau  ait  etd  decoraposee 
au  contact  des  copeaux  enleves  par  le  foret,  car  on  Irouve  les  memes  resultats 
en  la  reinplafant  par  de  I’huile  de  navette.  En  pesant  les  copeaux  detaches, 
et  mesurant  le  volume  du  trou  fait  par  le  foret,  I’auteur  evalue  a  8  atmospheres, 
en  moyenne,  la  pression  du  gaz  contenu  h  I’interieur  du  metal. 

CondensMstlnn  drs  kre  dona  Ica  aolldra.  —  Tole  taumidc.  —  ExpSrien  Ces 
$ur  le  palladium  et  le  nickel.  —  La  dissolution  d’un  gaz  dans  un  metal  peut 
aussi  etre  operee  par  voie  humide.  Ainsi  lorsqu’on  se  sert  d’une  plaque  de  palla¬ 
dium  comme  electrode  negative  d’une  pile  de  6  elements  de  Bunsen,  dont  le- 
pMes  plongent  dans  I’eau  aciduie.e,  le  gaz  hydrogene  qui  se  degage  est  absorbe, 
et  Ton  voit  se  former  le  compose  Pd^H  de  MM.  Troost  et  Hautefeuille ;  celiii- 
ci  une  fois  forme,  dissout  de  I’hydrogene  comme  il  le  fait  sous  Taction  de  la 
chaleur. 

Comme  le  compose  Pd®H  n’a  pas  la  meme  densite  que  le  palladium,  Texpe- 
rience  suivante  montre,  d’une  maniere  tres  nette,  TabsorptiondeTliydrogenc  par 
le  metal.  On  fixe  horizontalemeiil ,  a  une  tige 
conductrice  c  (fig.  41),  une  lame  de  palladium  A 
vernie  sur  une  de  ses  faces,  d’environ  10  centime¬ 
tres  de  long  sur  5  millimetres  de  largeur  et  O'"",! 
d’epaisseur,  et  on  la  plongedans  de  Teau  acidulee  D, 
en  la  faisant  communiquer  avec  le  p61e  negatif 
d’une  pile,  tandis  qu’un  fil  de  platine  B  sert  de 
p6le  positif.  Quand  lecourant  passe,  la  surface  non 
vernie  du  palladium  absorbe  de  I’hydrogene  et,  en 
se  dilatant,  elle  se  roule  en  spirale;  en  changeant 
le  sens  du  courant  la  spirale  se  deroule,  a  la  suite 
de  Tabsorplion  de  Thydrogene  condense,  par  Toxygfene  qui,  cette  fois,  se  degage 
sur  la  lame ;  on  pout,  d’ailleurs,  en  changeant  le  sens  du  courant,  produire  k 
Tolonte  Tenroulement  ou  le  deroulement  de  la  lame  de  palladium. 

Le  platine,  dans  les  mfimes  ennrlitions,  absorbe  de  gaz. 


Fio.  41. 
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Lorsqu’un  cube  de  nickel  a  servi  pendant  douze  heures  d’electrodc  negative 
dans  un  voltamelre  a  eau,  il  condense  de  I’hydrogiine,  et  M.  Raoult  en  a  lrouv4 
jusqu’a  105  fois  le  volume  du  metal ;  relied  du  vollametre  et  plonge  dans  I’eau, 
il  y  perd  tout  son  gaz  en  deux  ou  trois  jours.  Lorsqu’on  soumet  le  meme  fragment 
de  nickel  plusieurs  fois  de  suite  h  cette  opdration,  au  bout  de  cinq  a  six  saturations 
successives,  il  devient  grenu,  friable,  et  finaleinent  toinbe  en  poussiere  dans  le 
vase  oil  Ton  opere ;  du  nickel  pur  et  poreux  se  comporte  de  la  indme  maniere 
tandis  qu’aprds  avoir  ete  fonduil  n’absorbe  que  de  peliles  quantiles  d’hydrogdne! 

Exp6riences  de  M.  Cailletet.  —  M.  Cailletet,  en  decomposant  par  la  pile  une 
solution  neutre  de  chlorure  de  fer,  additionnde  de  chlorhydrate  d’ainmoniaque, 
a  oblenu,  au  p6le  negatif,  des  mamelons  de  fer  mdtallique  brillanls,  durs  et  fra- 
giles,  qui,  une  fois  bien  lavds,  degagent  sous  I’eau,  ou  sous  tout  autre  liquide 
de  nombreuses billies  d’hydrogene  pur.  Ce  fer,  exposd  pendant  quinze  jours  a  I’air 
libre,  ne  perd  qu’une  partie  de  son  hydrogdne ;  place  dans  de  I’eau  a  60  ou  To- 
le  ddgagement  de  gaz  devient  tuinultueux,  et  il  produit  un  crepiteinent  souvent 
intense;  la  quantile  d’hydrogdne  condensd  varie  de  235  h  218  fois  le  volume  du 
metal.  Lorsqu’on  approche  ce  mdtal  d’un  corps  enllammd,  I’hydrogdne  bn'ile 
et  I’entoure  d’une  flamme  Idgdre,  semblabled  celle  que  donne  une  mdche  imbibde 
d’alcool;  quand  il  a  perdu,  sous  I’action  de  la  chaleur,  tout  I’hydrogdne  qu’il 
contenait,  on  ne  pent  plus  le  lui  rendre.  En  se  servant  d’une  lame  de  fer  galva- 
nique,  prdalableinent  cliautfde,  comme  p61e  negatif  d’un  voltamelie  a  eau  aci- 
dulee,  rhydrogerie  se  degage  en  abondance  sur  le  mdtal,  mais  celui-ci  n’en 
condense  pas,  meme  au  bout  de  plusieurs  heures. 

La  prdsence  de  I’hydrogdne  dans  le  fer  modifle  notablement  ses  proprietes 
magndliques  en  augmentant,  dans  une  forte  proportion,  sa  force  coercilive  I| 
lui  communique  aussi  une  grande  dureld  et  le  rend  apte  a  rayer  le  verre "  H 
seinble  jouer  un  rdle  analogue  a  celui  du  carbone  dans  I’acier. 

PropriiU  du  zinc  pur  ou  amalgami.  —  M.  de  la  Rive  allribue  la  propridtd 
que  prdsenle  le  zinc,  pur  ou  simplement  amalgamd,  de  n’dtre  pas  attaqu£  par 
I’acide  sulfurique  dtendu,  k  I’adhdrence  au  mdtal  d’une  couche  d'hydrogdne  qn’ 
le  preserve  du  contact  de  la  liqueur.  Si  Ton  plonge,  en  effet,  une  lame  de'zinc 
pur  ou  amalgamd,  ou  bien  une  lame  de  cadmium,  dans  de  I’eau  contenaiU 
1/20'"'  d’acide  sulfurique,  on  n’observe  pas  d’altaque  du  mdtal,  mais  lorsqu’o 
fait  le  vide  au-dessus  de  la  liqueur,  des  bulles  de  gaz  se  ddgagent  en  abondanc 
et  une  vive  action  se  manifeste ;  en  laissant  rentrer  I’air  dans  le  vase,  les  bulles 
adhdrenles  k  la  lame  s’aplalissent,  la  surface  du  mdtal  prend  un  aspect  mat  dii  4 
la  couche  de  gaz  qui  la  rccouvre,  et  Taction  chimique  cesse  d’avoir  lieu 

On  pcut  encore  ddmontrer  la  prdsence  d’une  couche  protectrice  de  <»az  a  1 
surface  du  mdtal  inattaqud,  en  dirigeant,  dans  le  vase  qui  le  renferme  un  * 
rant  d’un  gaz  inerte,  tel  que  Tacide  carbonique ;  celui-ci  balaye  la  su’rface^^d**' 
lames,  entralne  mecaniquement,  ou  par  diffusion,  une  partie  du  gaz  qui  v  'adhdr^* 
et  si  on  le  recueille  sur  une  lessive  alcaline,  qui  absorbe  le  gaz  a^xiliaire 
oblienlde  Tliydrogene,  tant  que  le  courant  d’acide  carbonique  continue  de  passe^r" 

Passivitd  du  fer.  —  M.  Varenne  a  etabli  que  la  passivitd  du  fer  est  due  a  un 
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phenomene  tout  a  fait  du  mfime  ordre,  a  la  presence  d’une  couche  continue  de 
bioxyde  d’azote,  qui  adhere  fortement  a  la  surface  du  m6tal.  Ce  savant  a  constate 
qu’en  immergeant  une  lame  de  fer  dans  de  I’acide  azotique  a  42“  Baume,  on 
observe  un  degagement  tumultueux  de  bioxyde  d’azote,  la  surface  polie  du  me¬ 
tal  est  obscurcie  par  des  bulles  de  gaz  qui  s’y  attachenl ;  puis,  aprfes  un  temps 
compris  entre  trois  et  vingt  secondes,  elle  devient  tout  a  coup  brillante,  le  dega¬ 
gement  s’arr^te  et  la  passivite  est  determinee ;  elle  cesse  quand  on  place  le  fer 
pnssif  dans  le  vide.  On  pent,  d’ailleurs,  la  determiner  directement  parun  s6jour 
prolonge  du  fer  dans  du  bioxyde  d’azole  pur,  sous  une  pression  considerable. 

Experiences  sur  le  charbon.  —  Les  metaux  ne  sent  pas  seuls  aptes  a  con¬ 
denser  les  gaz  k  leur  interieur  ou  &  leur  surface;  nous  trouverons  dans  le 
charbon  un  exemple  remarquable  de  corps  non  metallique,  jouissant  i  un  haut 
degre  de  proprietds  analogues. 

De  Saussure  avail  constate  que  le  charbon  de  bois  absorbe,  ii  12  degr^s,  35  fois 
son  volume  d’acide  carbonique,  sous  la  pression  de  760  millimetres  ;  comme  cet 
acideoccupeun  espace  qui  est  environ  les  cinq  huitifemes  du  volume  apparent  du 
carbone,  par  consequent  56  fois  plus  petit  que  celui  qu’il  occupait  primitivement, 
il  en  concluait  que,  puisqu’a  12  degres  I’acide  carbonique  se  liqu6fie  sous  une 
pression  voisine  de  37  atmospheres,  un  tiers  du  gaz  condense  dans  les  pores  du 
charbon  se  trouvait  a  I’dtat  liquide  sur  les  parois  des  cellules,  y  formant  une 
couche  continue.  L’dpaisseur  de  cette  couche  devait  fitre  plus  grande  pour  un 
gaz  facile  k  liqudfier,  tel  que  rammoniaque,  I’acide  sulfureux,  I’acide  chlorhy- 
drique,  etc.,  que  le  charbon  absorbe  en  plus  grande  proportion  que  I’acide 
carbonique.  Les  experiences  de  MM.  Favre  et  Silberrnann  onl  montre  que  la 
quantile  de  chaleur  degagee  par  I’absorption  du  gaz  est  quelquefois  tellement 
considerable,  que  celui-ci  pourrait  eire  condense  e  I’etat  solide  dans  le  charbon 
comme  une  matiere  colorante  ou  un  sel :  tel  est,  par  exemple,  le  cas  de  I’acide 
sulfureux  dont  la  chaleur  latente  de  liquefaction  est  dgale  4  94,56  calories  par 
gramme,  tandis  que  la  condensation  de  1  gramme  de  gaz  dans  le  charbon  degage 
139,9  unites  de  chaleur.  A  la  verite,  les  phenomenes  de  liquefaction  et  ceux  de 
condensation  par  les  sol  ides  ne  sont  pas  assimilables  et  ne  doivent  pas  etre 
compares  entre  eux. 

Les  non  bres  suivants  indiquent  les  quantiles  de  dilTerenls  gaz  que  pent  absor¬ 
ber  1  gramme  de  charbon  de  bois  recemment  calcine  ; 


Ammoniaque .  90  > 

Acide  chlorhydrique .  35  69,2 

—  sulfureux .  65  83,2 

—  sulfhydrique .  55  » 

—  carbonique .  35  45,2 

fithyiene .  38  » 

Oxyde  de  carbone .  9,4  » 

Oxygene .  9,2  i 

Azote .  7,5  » 

Formine .  5,0  » 

llydrogene .  1,7  » 
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Ce  n’est  pas  I’ordre  de  solubilile  dans  I’eau,  car  Ton  voit  que  I’acide  sulfu- 
reux  moins^soluble  que  I’acide  chlorbydrique,  est  absorb^  en  plus  grande  quan¬ 
tity  En  rapportant  le  phynomene  au  volume  du  charbon,  MM.  Favre  et  Silber- 
mann  ont  trouvy  qu’un  centimetre  cube  de  charbon  de  bois  absorbe  : 


Ammoniaque .  178 

Acide  chlorbydrique .  166 

—  sulfureux .  105 

—  carbonique .  97 

Protoxyde  d’azote .  99 


Le  charbon  platiny,  que  I’on  obtient  en  faisant  bouillir  quelque  temps  des 
fragments  de  charbon  de  bois  dans  une  solution  de  chlorure  de  platine,  puig 
calcinant  en  vase  clos,  parlicipe  4  la  fois  des  propriytys  absorbantes  du  charbon 
et  de  celles  du  platine ;  aussi  condense-t-il  les  gaz  en  quantity  plus  grande  que 
ne  le  fait  le  charbon  pur. 

D’aprys  M.  Smith,  si  Ton  considyre  les  proportions  des  diffyrents  gaz  que 
peut  absorber  une  myme  quantity  de  charbon,  on  trouve  les  rysultats  suivants, 
en  prenant  I’hydrogene  absorby  comme  unity : 


En  volumes. 

Enpoids. 

....  1,00 

1,00 

.  7,99 

128,00 

.  6,03 

Oxyde 

_  22,05 

968,00 

_  4,27 

65,00 

Experiences  de  M.  Joulin.  —  Ce  savant  a  trouvA  que  le  charbon  de  bois 
condense  des  quantitAs  d’oxygene,  d’azote  et  d’hydrogAne  secs,  sensiblemenl 
proportionnelles  a  la  pression  de  ces  gaz,  tout  comme  lorsqu’il  s’agit  de  leur 
dissolution  dans  un  liquide.  Pour  une  inAine  pression,  la  variation  des  quantitAs 
condensAes  est  sensiblement  proportionnelle  a  la  variation  de  tempArature  prise 
en  signe  contraire;  ainsi,  1  gramme  de  charbon  absorbe  presque  instantane- 
ment : 


AO" 

A  0" 


sous  la  pression  de  1800  millimAtres — 
sous  la  pression  de  430  millimAtres . 


(  26,3  d’oxygAne, 

J  24,3  d’azote, 

(  12,0  d’hydrogAne. 
(  2,7  d’azote, 
t  1,5  d'hydrogene. 


Pourl’acide  carbonique,  la  temperature  restant  constante,  les  quantitAs  con- 
densAes  croissent  plus  vite  que  la  pression  jusqu’4  300  millimAtres  environ^ 
puisl’accroissement  devient  sensiblement  proportionnel  4 1’augmeatation  de  pres¬ 
sion  ;  ainsi,  1  gramme  de  charbon  absorbe  ; 


A  0"  sous  la  pression  de  1700  millitnetres.. . .  60  d’acide  carbonique. 
A  0"  sous  la  pression  de  300  millimetres .  25  d’acide  carbonique. 
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Entre  0"  et  100%  la  pression  demeurant  conslante,  la  quantity  d’acide  carbo- 
nique  condense  ddcrolt  d’abord  plus  vite  que  la  temperature  n’augniente,  puis 
les  variations  deviennent  sensiblement  proportionnelles.  Ici,  la  saturation  n’est 
pas  instantanee;  &  une  pression  conslante  elle  s’effectue  d’aulant  plus  vite  que 
la  temperature  est  plus  eievde. 

La  condensation  d’unmeiangegazeuxse  fait  plus  lentementquecelle  dechacun 
des  elements  qui  le  constituent,  et  les  quantites  absorbees  son!  dans  un  rapport 
tout  different  de  celui  des  quantites  qui  auraient  ete  condensees,si  chaque  gaz 
avait  ete  seul  sous  la  pression  qu’il  possede  dans  le  melange. 

Experiences  de  M.  Melsens.  —  M.  Melsens  a  utilise  I’absorption  du  gaz 
ammoniac  par  le  charbon  pour  produire  sa  liquefaction.  En  en  faisant  passer  k 
zero  sur  du  charbon  de  bois  recemment  calcine  et  contenu  dans  un  tube  de 
Faraday,  on  pent,  avanl  et  apres  I’absorption,  peser  le  tube  et  deduire  de  la  le 
poids  du  gaz  absorbe;  si,  quand  le  charbon  estsature,  on  ferme  le  tube,  qu’on 
plonge  la  plus  longue  branche  qui  le  contient  dans  un  manchon  plein  de  vapeur 
d’eau  k  100  degrds,  et  la  plus  courtedansun  melange  refrigerant,  I’ammoniaque 
degagee  se  condense  dans  cetle  derniere.  On  peut  liquefier  de  la  sorte  les  acides 
sulfureux,  chlorhydrique,  iodhydrique,  le  chlore,  I’ammoniaque,  le  cyanogene, 
I’hydrogene  sulfure.  Quand  on  enieve  le  manchon  et  le  melange  refrigerant,  les 
gaz  retournent  se  condenser  dans  le  charbon,  de  sorte  que  I’appareil  est  tou- 
jours  pret  a  fonctionner. 

§  17.  —  COHDEHSATION  DES  LIQUIDES  PAR  l£S  SOLIDES. 

De  mdme  que  les  corps  solides  sont  aptes  k  condenser  les  gaz  a  leur  interieur, 
de  m6me  ils  y  peuvenl  retenir  des  matieres  liquides.  Ainsi,  certains  precipites 
condensent  dnergiquement  une  partie  des  liqueurs  dans  lesquelles  ils  se  forment, 
et  peuvent  les  entrainer  avec  eux ;  le  sulfate  de  baryte,  par  exemple,  retientavec 
une  extreme  dnergie  le  nitrate  de  soude,  et  moins  fortement  le  nitrate  de  baryte, 
tandis  qu’il  est  sans  action  sur  une  dissolution  de  chlorure  de  baryum. 

Proprieies  du  charbon.  —  Le  charbon,  en  particulier,  absorbe  les  liquides,  et 
gouvent  avec  une  notable  dlevation  de  temperature ;  il  agit  differemment  du  reste 
sur  chacun  d’eux  :  ainsi  du  charbon  de  bois  agitd  avec  une  dissolution  d’alcool 
amylique  dans  I’alcool,  enieve  le  premier,  puis  il  I’abandonne  quand  on  le  dis- 
tille  avec  de  I’eau.  L’ether,  I’alcool,  le  sulfure  de  carbone,  le  brome  se  conden- 
senl  dans  le  charbon  avec  ddgagement  de  chaleur,  et  une  grande  quantite  de  ces 
corps  y  reste  fixde,  lors  mdme  qu’on  le  porte  a  une  tempdrature  de  beaucoup 
supdrieureau  point  d’dbullition  du  liquide  condensd;  par  exemple,  impregndde 
son  poids  de  brome,  il  le  retient  encore  k  100  degrds.  M.  Melsens,  en  s’appuyant 
sur  ce  fait  qu’une  compression  brusque  d’une  atmosphere  n’eldve  la  tempera¬ 
ture  de  I’eau  que  de  1/77“'  de  degre  centigrade,  tandis  que  son  imbibition  dans 
du  charbon  produit  un  dchauCfement  d’au  moins  1%16,  a  cru  pouvoir  mesurer 
I’atlraction  qui  s’exerce  entre  celui-ci  et  le  liquide  qui  y  est  condensd ;  cette 
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altraclion  scrait  representee,  pour  les  liquides  ci-aprfes,  par  les  nombres  places 
en  regard  : 

AtniospMrcs. 

893 
23100 
13090 
4620 
3080 


Eau . 

Rrome . 

Sulfure  de  carbone. 

Ether . 

Alcool . 


Exm'riences  de  M.  Debray.  —  M.  Debray  a  constate  que  les  alliages  de 
rhodium  avec  le  zinc  et  le  plomb  sont  peu  attaqu6s  par  I’acide  azotique,  mais 
une  notable  proportion  de  cet  acide  se  fixe  sur  le  r6sidii,  qui  dcvient  alors  plus 
explosif  quand  on  le  porte  a  la  temp6rature  k  laquelle  le  changement  isotne- 
rique  de  la  matikre  primitive  a  lieu.  L’alliage  explosif  de  rhodium  et  de  plomb, 
sans  doute  en  raison  de  sa  grande  porositk,  absorbe  une  quantity  notable 
d’acide  azotique  (p.  171). 


§  18.  —  CONDENSATION  OES  SOIIDES  PAR  LES  SOLIDES. 


Ces  ph^nomknes  ont  M  dtudids  sur  un  certain  nombre  de  corps,  et  en  par- 
ticulier  sur  le  charbon.  Celui-ci  enlfeve  en  effet  a  I’eau  la  chaux  et  le  nitrate  de 
plomb  qui  sont  en  dissolution  dans  celiqnide.  II  absorbe  de  mfimel’iode  dissous 
dans  une  solution  d’iodure  de  potassium,  les  sels  de  plomb  dissous  dans  dilTe- 
rents  linuidcs,  et  cela  d’autant  mieux  que  la  tempdrature  est  plus  dlevee  ; 
ainsi  1  gramme  de  charbon  peut  enlever  k  I’eau  1/2  gramme  d’acdtate  de  plomb, 
an  bout  de  quarante-huit  heures  de  contact  k  froid,  et  de  cinq  minutes  seulement 
kla  temperature  de  I’dbullition ;  il  en  est  de  mdme  pour  I’azotate  de  plomb  el 
pour  bien  d’autres  sels,  ce  qui  montre  qu’on  ne  doit  jamais  ddcolorer  avec  du 
charbon  les  liqueurs  dans  lesquelles  on  devra  rechercher  plus  tard  la  presence 


de  sels  metalliques. 

Le  charbon  s’empare  avec  une  extreme  facilitd  des  matiferes  colorantes  dis- 
soutes  dans  I’eau  ou  dans  d’autres  liquides;  c’est  klui  que  le  noir  animal  doit 
ses  proprictes,  et  il  n’est  pas  le  seul  corps  k  presenter  cette  particularitd. 
La  facultd  deretenir  les  solides,  les  matieres  colorantes  en  particulier,  depend 
d’ailleurs  bcaucoup  plus  de  I’dtal  physique  du  corps  absorbant  que  de  sa  nature 
chimique,  et  I’dtat  de  division  de  chaque  substance  exerce  une  Irds  grande 
influence  sur  son  pouvoir  ddcolorant  qui,  du  reste,  n’est  pas  le  mdme  pour  loutes 
les  matidres  colorantes;  les  unes  peuvent  dtre  dnergiquement  retenues  par 
un  corps  ddtermind,  qui  est  au  contraire  absoliiment  ddpourvu  d’aclion  sur  les 
aulres.  La  decoloration  d’une  liqueur  se  trouve  dtre  ainsi  un  phdnomdne  lout 
special  dans  lequel  la  substance  coloranle  se  trouve  simplement  ddposee  k  la 
surface  du  corps  ddcolorant,  d’ou  il  est  souvent  facile  de  I’extraire  4  I’aide  d’un 
dissolvant  convenablement  choisi;  c’est  ainsi  que  I’eau  ammoniacale,  par 
exemple,  enldvera  les  principes  colords  du  lournesol  ou  du  bois  de  Brdsil,  4 
presque’tous  les  solides  capables  deles  condenser.  Le  pouvoir  ddcolorant  des 
difl'erentes  substances  n’est  pas  non  plus  le  mdme  vis-k-vis  une  mdme  malidre 
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colorante;  le  tableau  suivant  doiine,  d’apres  M.  Filhol,  la  valeurde  ce  pouvoir, 
pour  dilTerents  corps  mis  en  contact  avec  de  la  teinture  de  tournesol  ; 


Sesquioxyde  de  fer  hydrate .  129 

Aiumine  hydraloe .  H6 

IMiospliute  de  soudc .  109 

Cliarhoii .  100 

Fer  reduil  par  I’liydrogeiie .  95 

H'oxyde  de  manganese  naturel .  89 

O.vyde  de  zinc .  80 

llioxyde  d’etain .  70 

lalharge . 66 

Sulfate  de  plomh .  50 

—  de  baryte  naturel .  50 

-  —  artificiel .  130 

Oxyde  do  cuivre .  27 

Caiomel .  22 


§  19.  —  CONDENSATION  DES  VAPEURS  PAR  LES  VAPEURS. 

Nous  avons  vu  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  6mise  par  un  liquide 
pur,  est  diminu6e  lorsqu’on  meten  contact  avec  elle  un  autre  liquide  tel  qu’une 
solution  saline,  ou  un  solide,  cotiime  le  verre  par  example;  le  solide  se  recouvre 
le  plus  souvent  d’une  couche  mince  de  liquide  condensi ;  c’est  pour  cette  raison 
que  Ton  est  oblige  de  recouvrir  de  gorame  laque  le  verre  qui  sert  de  support  iso- 
lant  aux  appareils  electriques,  cette  substance  poss^dant  A  un  haul  degre  le  pou¬ 
voir  de  retenir  a  sa  surface  la  vapeur  d’eau  almosph^rique,  tandis  que  la  gorntiie 
laque  ne  I’a  pas.  Lorsqu’on  met  en  contact  Tune  avec  I’aulre  deux  vapeurs 
differenles,  il  se  produit  un  phenomfene  analogue,  et  la  loi  du  melange  des  gaz, 
deja  en  d6faut  quand  il  s’agit  d’un  gaz  ou  d’une  vapeur,  devient  tout  a  fail 
ine.xacte,  surlout  quand  les  liquides  generateurs  se  dissolvent  respeclivetnent; 
il  pent  arriver  alors  que  la  tension  du  melange  soil  plus  faible  que  la  moilie  de 
celle  que  Ton  calcule  avec  la  loi  de  Dalton.  Si  Ton  prend,  par  exetnple,  des  va¬ 
peurs  saturdes  d’dther  et  de  sulfure  de  carbone  a  39°, 44  et  qu’on  les  melange  a 
cette  tempdrature,  on  voit  le  volume  diminuer  considerablement,  et  la  tension 
quiaurait  dtl  dtre.d’aprds Dalton,  dgaleal534  millimdtres,  se  reduil  a  772'"'",49; 
on  voit  mdme  une  certaine  quanlitd  de  liquide  se  condenser  sur  les  parois  du 
lube  manomelrique.  Or,  on  n’admet  pas  que  les  vapeurs  d’etlier  et  de  sulfure 
de  carbone  se  coinbinent,  e’est  done  bieu  a  une  action  reciproque  analogue  a 
celle  qu’un  liquide  ou  un  solide  exercent  sur  une  vapeur,  qu’il  faut  rapporler  le 
phenomdne.  Il  n’est  du  reste  qu’une  exagdration  de  ce  qui  se  passe  lorsqu’une 
vapeur  est  en  contact  avec  un  gaz,  exagdration  qu’il  est  facile  de  comprendre  en 
comparant  enlre  dies  les  proprietds  des  gaz  dloignds  de  leur  point  de  liquefac¬ 
tion,  et  cedes  des  vapeurs  qui  en  sont  au  conlraire  Ires  rapprochdes.  Nous  re- 
viendrons  sur  celle  question  a  propos  des  densiles  de  vapeurs  (p.  408). 
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feuille.  —  Ces  ph^norn^’.nes  Ires  remarquables  ont  Studies  avec  le  plus  grand 
goin,  surtout  par  MM.  Troost  et  Hautefeuille,  et  ces  savants  ont  etabli  que  dans 
le  passage  d’un  4tat  isom6rique  it  un  autre,  le  corps  qui  se  transforme  prdsente 
des  phdnomenes  comparables  it  la  vaporisation  d’uii  liquideet  it  la  condensation 
de  sa  vapeur.  Leurs  recherches  ont  porte  principalement  sur  le  cyanogfene,  I’acide 
cyanique  et  le  phosphore. 

!•  Cyanogtoe.  —  Gay-Lussac  a  trouvd  que  le  cyanogfene  gazeux  presente  un 
ieomfere  solide,  le  paracyanogfene ;  ce  dernier,  soumis  a  Taction  de  la  clialeur,  se 
transforine  complfeteinenl  en  cyanogfene  gazeux.  Pour  6tudier  les  lois  de  cette 
transformation,  MM.  Troost  et  Hautefeuille  ont  chauffe  du  paracyanogene,  prepare 
goit  avec  le  cyanure  d’argent,  soit  au  moyen  du  cyanure  de  mercure,  en  le  pla- 
(^nt  dans  des  tubes  de  verre  peu  fusible  relies,  a  Taide  de  tubes  capillaires  de 
cuivre  et  d’un  robinet  a  trois  voies,  avec  un  manomfetre  et  une  machine  pneuma- 
tique  a  mercure. 
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On  oblient  facilement  des  teinpi'raturos  fixes  de  440  degr^s  et  de  860  degr6s 
avec  les  vapeurs  de  soufre  et  de  cadmium.  Pouc  les  temperatures  interm^diaires, 
on  s’esl  servi  de  I'appareil  suivant.  Une  etuve  (fig.  42)  est  formee  de  Irois  enve- 
loppes  de  terre  concentriques  ab,  N,  M,  elle  est  chauffee  augaz;  le  mouvement 
de  Pair  cliaud  se  fait  dans  I’espace  annulaire  exterieur  de  b  vers  a,  de  sorte  que 
la  partieintermcdiairc  N,  fermee  par  le  haul,  est  chaulT6e  par  toute  sa  surface, 
imidis  que  Pair  cliaud  qu'clle  coatient,  lout  en  communiquant  librement  avec  le 
^  gaz,  ne  parlicipe  pas  k  son  mouvement. 

L’enveloppe  interieure  M  fermee  par  en 
has,  se  Irouve  ainsi  plong6e  dans  un  bain 
d’air  chaud  et  Iranquille;  elle  renfernie 
les  tubes  a  paracyanogfene  et  le  therino- 
mfetre.  Ce  dernier  est  un  cylindre  P  de 
porcelaine,  plein  d’air  sec  et  communi¬ 
quant  avec  un  manomelre ;  c'esi  Pinstru- 
menl  dont  MM.  II.  Sainte-Claire  Deville 
et  Troost  se  sont  servi  pour  la  mesure 
des  temperatures  61ev6es  (p.  102).  Dans 
I’appareil  ainsi  dispose,  Penveloppe  c 
pent  6tre  maintenue  pendant  plusieurs 
heures  k  une  temperature  constante. 
a,  p,  sont  des  tubes  de  plomb  enrouUs 
autour  des  deux  tiges,  et  dans  lesquels 
circule  conslamment  un  courant  d’eau 
froide,  pour  empficher  le  rainollisseinenl 
des  inasticages  qui  relient  les  tiges  aux 
appareils  manoinetriques. 

A  860  degres.le  paracyanogkne  se  trans- 
forme  enliereinenl  en  cyanogkne  gazeux 
qui  atleint  rapidemeut  la  pression  nkcessaire  a  sa  liquefaction  dans  les  parlies 
froides  de  Vappareil. 

A  440  degres,  il  abandonne  dans  le  vide  une  notable  quantile  de  cyanogfene, 
mais  enenlevant  ce  gaz  peu  k  peu,  on  observe  bientkt  que  le  vide  se  maintient, 
ce  qui  prouve  que,  simplemenl  coiidensk  par  le  paracyanogene  pulverulent,  il 
s’est  ddgage  sous  Paction  de  la  clialeur.  La  transformation  du  paracyanogene 
solide  en  cyanogkne  gazeux  ne  commence  done  pas  encore  a  celle  temperature. 

C’est  seulemenl  vers  500  degres  que  le  chaiigement  d’etat  commence,  et  a 
partir  de  la  on  constate  que  le  paracyanogkiie  emet  du  cyaiiogene  gazeux ;  mais 
k  une  temperature  delerminee,  la  transformation  s’arrete  dfes  que  ce  gaz  exerce 
sur  le  paracyanogene  une  cerlaine  pression,  sorte  de  tension  maximum  qui  ne 
pent  6lre  depassee,  et  a  laquelle  les  auteurs  ont  donne  le  nom  de  tension  tie 
transformation.  Cette  tension  augmenle  a  mesure  que  Ton  cliauffe  davanUge, 
et  a  une  temperature  donnee,  la  transformation  du  paracyanogkne  s’etfeclue 
jusqii’k  ce  que  le  gaz  qui  en  resulle  ait  acquis  une  tension  preciskment  egale  a 
la  tension  de  transformation  qui  correspond  k  cetle  temperature.  Si  on  enleve 
du  cyanogeiie,  une  nouvelle  quantile  de  paracyanogene  change  d’etat  jusqu’a  ce 
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quc  la  valeur  de  la  tension  de  transfoi’ination  soil  atteinte;  si  au  contraire  on 
en  introduit  sous  une  pression  superieure  a  cette  tension,  une  partie  se  con¬ 
dense  a  I’dlat  de  paracyanogene  jusqu’a  ce  que  la  pression  dans  I’appareil  soil 
ramende  a  la  valeur  de  la  tension  de  transformation  qui  convient  a  la  temperature 
de  I’experience.  Cette  transformation  se  fait  done  suivant  une  loi  tout  ii  fait  ana¬ 
logue  a  celle  qui  regit  la  vaporisation  d'un  liqulde  ou  la  condensation  de  ses 
vapeurs,  la  tension  de  transformation  jouant,  dans  le  premier  plienomene,  un 
rdie  tout  a  fait  comparable  ii  celui  de  la  tension  maximum  de  la  vapeur,  dans  le 
second. 

La  presence  du  cyanogfene  gazeux,  condense  dans  le  paracyanogfene  pulvdru- 
lent,  est  une  cause  d’erreur  dans  la  mesure  des  tensions  de  transformation.  On 
I’elimine  en  faisant  avec  le  paracyanogene,  longtemps  maintenu  it  la  mdme 
emperature,  plusieurs  determinations.  On  expulse  chaque  fois  une  certaine 
quantite  de  gaz  aprfes  avoir  mesurd  la  pression,  etl’on  recommence  jusqu’4  ce 
que  celle-ci  demeurant  conslante,  donne  la  vraie  valeur  de  la  tension  de  trans¬ 
formation  a  la  temperature  consideree. 

Dds  qu’on  chauffe  au  dela  de  550  degrds  une  nouvelle  difficultd  se  presente, 
les  tensions  semblent  a  chaque  temperature  croltre  sans  limite;  e’est  qu’alors  le 
cyanogene  se  decompose  lentement  en  azote  et  carbone,  si  bien  que  la  pression 
observes,  somme  de  celles  du  cyanogdne  et  de  I’azote  dont  la  proportion  augmente 
progressivement,  doit  croitre  sans  cesse ;  I’analyse  du  gaz  permet  alors  de  cal- 
culer  la  vraie  pression  du  cyanogene,  et  de  constater  que  la  tension  de  transfor¬ 
mation,  constante  comme  une  force  dlastique  maxima  de  vapeur  a  une  tempera¬ 
ture  donnee,  croit,  comme  elle,  a  mesure  que  la  tempdrature  it  laquelle  on  opdre 
s’dleve  davantage.  Le  tableau  suivant  contient  les  rdsultats  des  experiences  : 

TerapdraiurB 
De^c. 

502 
506 
559 
575 
.587 
599 
601 
629 
640 

2’  Acide  cyanique.  —  L’acide  cyanurique  ordinaire,  et  son  Isomdre  insoluble 
la  cyamdlide,  se  transforment,  suivant  des  lois  analogues,  en  acide  cyanique 
gazeux,  dont  la  pression  mesure,  a  chaque  tempdrature,  la  tension  de  transfor¬ 
mation  de  ses  isomdres. 

La  transformation  qui  ne  commence  qu’au-dcssus  de  150  degrds,  devient  tres 
rapide  a  440,  mais  elle  se  complique  d’une  decomposition  partielle;  aussi,  pour 
dviter  cette  cause  d’erreur,  convient-il  d’operer  seuleraent  entre  150  et  350  de- 
grds.  Entre  1.50  et  300  degrds  environ,  on  pent  se  servir  d’un  tube  de  verre 
(Og.  43)  renfermant  la  matidre  solide  et  portant  latdralement  un  manomdtre  de 
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Tensions  de  Irnnsformalion 
du  pai'acyant^ene. 

Hilliniclrei. 

54 

56 

123 

129 

157 

275 

318 

868 

1310 
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30  centimetres  de  long;  on  commence  par  faire  le  vide  dans  I’appareil,  puis  on 
le  ferme  i  la  lampe,  et  on  le  plonge  dans  un  am  d’hmie  maintenue  k  uno 
temperature  constente  que  mesure  un  thermometre  T 
Vers  250  degres,  le  phenomene  est  tout  k  ait  analogue  4  celui  de  la  vapo¬ 
risation  d’un  liquide,  et  la  colonnc  de  mercure  atteint  rapide- 
ment  dans  le  manometre  une  hauteur  qui  ne  varie  pas  avec  U 
nature  cristallisde  ou  amorphe  de  la  matiere  solide  (acide  cya- 
nurique  ou  cyameiide).  Si  Ton  chauffe  plus  fort  la  pression  s’ac- 
croit  mais  elle  retombe  au  bout  de  quelques  heures  k  sa  va- 
leur  primitive  quand  on  ramene  la  teni;erature  4  ce  qu’elle  etait 
d’abord. 

La  tension  de  transformation  est  atteinte  d’une  fafon  d’autant 
plus  lente  que  Ton  opfere  a  une  temperature  plus  basse,  et  quand 
on  passe  d’une  certaine  temperature  4  une  autre  raoins  eiev^e, 
la  transformation  de  I’acide  cyanique  gazeux  en  son  isomere  so¬ 
lide  demande  bien  plus  de  temps  encore  que  la  transformation 
inverse  du  solide  en  gaz.  On  observe  que  I’acide  cyanique  gazeux 
se  transforme  au-dessus  de  150  degres  en  crislaux  d’acide  cya- 
nurique  transparents  et  solubles  dans  I’eau;  au-dessons  de 
150  degres  en  cvamelide  insoluble  et  amorphe.  Celle-ci,  mainte¬ 
nue  longtemps  4  450  degres,  se  transforme  d’ailleurs  peu  4 
peu  en  acide  cyanurique  cristallise. 

L’experience  a  montre  que  I’acide  cyanique  gazeux  se  trans- 
forme  d’autant  plus  viteen  son  isomfere  solide,  quand  on  depasse 
Fig.  43.  tension  limite  correspondent  4  une  temperature  donnee,  que 

cede  derniere  est  plus  eievee,  c’est-4-dire  que  I’eievation  de  temperature  faci- 
lite  le  degagement  de  chaleur  qui  accompagne  la  transformation.  Si  done  on 
fait  arriver  dans  une  enceinte  inegalement  chauffee  en  ses  diverses  parties,  du 
gaz  cyanique  sous  une  pression  superieure  4  la  tension  de  transformation  qui 
Lrrespoiid  4  la  temperature  du  point  le  plus  chaud,  e’est  dans  celui-ci  que  se 
fait  la  transformation  la  plus  rapide  de  I’exces  de  vapeur,  que  se  depose  I’iso- 
mere  solide,  et  e’est  la  pression  limite  correspondant  4  cette  temperature  qui 
s’etablit  au  bout  de  peu  de  temps.  Nous  retrouvons  ici  le  principe  de  la  paroi 
froide,  relatif  4  la  condensation  des  vapeurs,  avec  cette  difference  que  e’est  le 
point  le  plus  chaud  de  la  paroi  dont  la  temp6rature  rfegle  dans  toute  I’etendue 
de  I’enceinle  la  valeur  de  la  tension  de  transformation. 

En  s’appuyant  sur  ce  principe,  on  pent  determiner  aisement  4  diverses  tem¬ 
peratures  les  tensions  de  transformation  de  I’acide  cyanique  gazeux  en  ses  iso 
meres.  On  le  prepare  en  chauffant  4  140  degres,  dans  un  tube  C  (fig.  44)  de 
I’acide  cyanurique  ou  de  la  cyameiide;  I’acide  cyanique  gazeux  qui  se  degage 
est  condense  dans  un  recipient  B  maintenu  4  —  20  degres,  et  dfes  qu’on  en 
a  recueilli  une  quantite  suffisante,  on  s6pare  le  tube  C  4  I’aide  d’un  coup 
de  chalumeau.  D’autre  part,  un  ballon  A  communiquant  avec  un  manometre  4 
mercure  H  est  porte  4  350  degres;  le  manometre  et  le  tube  de  communication 
sont  maintenus  4  100  degres  par  un  serpentin  metallique  SS  qui  les  entoure,  et 
dans  lequel  circule  constamment  un  courant  de  vapeur  d’eau;  on  fait  le  vide 
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dans  le  ballon  A,  puis  dans  le  recipient  B,  on  les  met  en  communication  I’un 
gvec  I’autre,  i  I’aide  du  robinet  G,  enfln  on  fait  arriver  en  A  de  la  vapeur 
d’acide  cyanique.  La  pression  augmente  rapidement  jusqu’a  devenir  dgale  a 
\1200  millimetres,  puis  elle  reste  constante,  quelle  que  soit  la  quantity  de  vapeur 
cyanique  qui  se  rend  daiK  le  ballon,  I’exces  se  transformant  en  isomfere  solide 
au  fur  et  a  mesure  de  son  arrivee ;  on  oblient  ainsi  la  valeur  de  la  tension  de 
transformation  a  300  degres  et  Ton  opererait  de  mfeme  k  toute  autre  tempera* 
ture.  On  a  constate  d’ailleurs  qu’on  obGent  la  m6me  valeur  de  la  tension  de 


Fig.  44. 


transformation  4  une  temperature  donn6e,  que  Ton  parte  d’un  isomfere  solide 
pour  le  transformer  en  acide  cyanique  gazeux,  ou  bien  de  ce  dernier  pour  le 
transformer  en  acide  cyanurique  ou  en  cyameiide.  Les  valeurs  de  la  tension  de 
transformation  sont  les  suivantes  : 


Temperature. 

Degres. 

160 

170 

180 

195 

215 

227 

251 

330 

350 


MiUimeires. 

56 

68 

94 

125 

157 

180 

285 

740 

1200 


M.  W5hler  a  montrd  que  I’acide  cyanique  liquide  maintenu  k  z4ro  se  trans¬ 
forme  rapidement  et  totalement  en  cyam61ide ;  mais  pendant  que  le  liquide  se 
transforme,  sa  vapeur  qui  sature  I’espace  libre  au-dessus  de  lui,  conserve 
momentanement  son  6tat  gazeux  et  la  tension  maximum  qu’elle  avait  avant  le 
changeraent  isomerique  du  liquide.  Elle  se  transforme  cependant  peu  a  peu  en 
cyamilide,  qui  recouvre  les  parois  du  verre  d’une  couche  mince  et  uniforme, 
pendant  qu’a  I’interieur  du  tube  il  se  fait  a  la  longue  un  vide  absolu. 
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De  la  tenaion  de  tranuformaMon.  —  Les  experiences  precedenles  inonlrent 
”*une  temperature  superieure  k  zero,  200  degres  par  exemple,  celte  transfor¬ 
mation  de  la  vapeur  est  limilee;  elle  cesse  des  que  la  tension,  apres  avoir  dimi- 
nu6  pen  k  pen,  a  pris  une  valeur  minimum  differenle  de  la  tension  primitive  de 
la  vapeur  d’aci'de  cyanique,  valeur  minimum  qui  est  preciskment  celle  de  la  ten¬ 
sion  de  transformation. 

La  tension  de  transformation  d’une  vapeur  pour  une  temperature  donnde,  se 
distingue  done  de  la  tension  maximum  de  la  m6me  vapeur  kla  mkme  tempdra- 
ture,  par  sa  valeur  absolue,  et  par  ce  fait  qu’elle  ne  s’etablit  en  gdneral  que  trds 
lentement ;  ce  n’est  qu’k  des  temperatures  dlevdes  que  la  rapidite  avec  laquelle 
s’dtablit  la  tension  de  transformation,  devient  comparable  k  la  vitesse  avec 
laquelle  une  vapeur  attaint  sa  tension  maximum. 

Cette  distinction  entre  la  tension  de  transformation  et  la  tension  maximum 
va  nous  permettre  d’analyserle  phenomena  complexe  presents  par  une  substance 
qui,  a  une  mdme  tempdrature,  pent  k  la  fois  se  vaporiser  et  se  transformer.  On  a 
d’abord  une  tension  maximum  de  vapeur  limitant  le  phenomfene  de  la  vaporisa¬ 
tion,  puis  finalement,  et  au  bout  d’un  temps  plus  ou  moins  long,  une  tension 
plus  faible  quoique  constante,  qui  limite  le  pbdnomene  de  la  transformation. 

30  phosphore..  —  Le  phosphore  liquide,  portd  k  une  certaine  tempdralure, 
200  degres  par  exemple,  se  transforme  en  phosphore  rouge  d’une  facon  compa¬ 
rable  kla  production  de  la  cyamelide  aux  depens  de  I’acide  cyanique  liquide,  et 
cette  similitude  se  poursuit  jusque  dans  les  effets  calorifiques ;  en  effet,  de 
mdme  que  I’acide  cyanique  liquide  devient  cyamdlide  avec  ddgagement  de  chaleur 
et  de  lumidre,  de  meme  la  transformation  du  phosphore  blanc  portd  k  280  degrds, 
en  phosphore  rouge,  determine  une  brusque  eldvation  de  la  temperature  du 
liquide,  qui,  d’apres  Hittorf,  monte  de  280  k  370  degres. 

Cependant,  tandis  que  vers  280  degrds  le  phosphore  blanc  liquide  se  transforme 
totalement  en  phosphore  rouge,  la  vapeur  qu’il  dmel  dans  ces  conditions  se 
monlre  aussi  stable  que  le  gaz  cyanique  a  basse  temperature.  Ce  n’est  que  lors- 
qu’on  I’dchauffe  suffisamment,  que  la  vapeur  de  phosphore  dprouve,  comme  celle 
de  I’acide  cyanique,  une  transformation  partielle  :  du  phosphore  rouge  prend 
naissance,  comme  I’acide  cyanurique,  aux  depens  d’une  vapeur,  et  la  transforma¬ 
tion  cesse quand  la  pression,  aprds avoir diminudgraduellement,  atteint  une  nou- 
velle  limite,  cequi  a  lieu  d’autantplus  vite  qu’onopdre  k  temperature  plus  dlevde. 

Cette  double  origine  du  phosphore  rouge  complique  les  experiences  faites  avec 
un  poids  de  phosphore  superieur  k  celui  qui  est  capable  de  se  vaporiser  totale¬ 
ment  dans  un  espace  ddtermind.  Lorsqu’il  s’agit  de  mesurer  les  tensions  de 
transformation,  on  pent  determiner  d’abord  approximativement  le  poids  de 
phosphore  capable  de  se  vaporiser,  k  une  temperature  donnde,  dans  un  vase  de 
capacite  connue;  on  prolonge  ensuite  Taction  de  la  chaleur  sur  cette  vapeur,  de 
maniere  k  la  transformer  partiellement  en  phosphore  rouge,  et  quand,  au  bout 
d’un  certain  temps,  la  transformation  s’arrkle,  la  vapeur  possede  une  tension 
minimum  qui  est  celle  de  transformation.  Cette  seconde  partie  de  Texpdrience 
fournit  le  poids  du  litre  de  la  vapeur  de  phosphore,  sous  une  pression  dgale  k  la 
tension  de  transformation  dont  on  pent  ainsi  calculer  la  valeur. 
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La  transformation  de  la  vapeur  de  phosphore  dans  une  enceinie  a  tempera¬ 
tures  variables  se  fait  absolument  comme  celle  de  I’acide  cyanique,  suivant  un 
principe  qu’on  pourrait  designer,  par  analogie  avec  celui  de  Walt,  sous  le  nom  de 
principe  de  la  paroi  chaude.  Si  dans  une  telle  enceinie  on  introduit  de  la  vapeur 
de  phosphore  sous  une  pression  superieure  h  la  tension  de  transformation  qui 
correspond  a  la  temperature  du  point  le  plus  chaud  de  la  paroi,  c’est  dans  cette 
partie  la  plus  chaude  que  se  formera  tout  d’abord  le  dep6t  de  phosphore  rouge 
aux  depens  de  la  vapeur,  jusqu’4  ce  que  la  pression  de  celle-ci  soitdevenue  egale 
k  la  tension  de  transformation  qui  convicnt  k  la  temperature  du  point  le  plus 
chaud ;  cela  permettra  de  determiner  la  valeur  de  cette  tension. 

L’appareil  suivant  (fig.  45)  se  prete  bien  k  des  mesures  effectuecs  d’apres  ce 


principe.  Un  tube  vide  d’air,  scelie  h  la  lampe,  et  contenant  du  phosphore  rouge 
en  son  milieu  mK,  est  chauffe  dans  cette  partie  vers  500  degres,  a  I’aide  d’une 
grille  G,  tandis  que  les  deux  extremites  sont  maintenues  a  des  temperatures 
differentes,  inferieures  h  500  degres;  elles  6taient,  dans  les  experiences  de 
MM.  Troost  et  Ilautefeuille,  350  degr6s  (mercure  bouillant),  et  324  degres 
(vapeur  de  bromure  de  mercure),  ou  bien,  440  degres  (soufre  bouillant)  et 
420  degres  (soufre  bouillant  sous  la  pression  de  0'",470  mesuree  par  le  mano- 
mfelre  P,  communiquant  avec  le  rdservoir  D  qui  contient  de  Pair  sous  cette 
pression).  La  vapeur  provenaut  du  phosphore  rouge  se  r^pand  dans  lout  le  tube 
etvient  se  condenser  dans  I’extrilmitd  la  plus  froide  f,  d6s  que  sa  pression  depasse 
la  valeur  de  la  tension  maximum  qui  correspond  a  cette  partie  de  I’appareil : 
cette  dernifere  tension  represente  done  celle  de  la  vapeur  dans  I’enceinle. 
En  choisissant  convenablement  les.  temperatures  des  extremites  (350°  et  324°) 
ou  (440»et  420°),  on  obtient  du  cote  le  plus  froid  du  phosphore  liquide,  et  de 
I’aulre  une  couche  mince  et  uniforme  de  phosphore  rouge,  provenanl  de  la  trans¬ 
formation  allotropique  de  la  vapeur;  celle-ci  s’effectue  dans  le  point  le  plus 
chaud  de  I’enceinle,  tandis  que  la  condensation  simple  de  la  vapeur  a  lieu, 
suivant  le  principe  de  Watt,  dans  le  point  le  plus  froid. 

La  tension  maxima  de  la  vapeur  du  phosphore  est,  surtout  aux  tempera 
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4  500  degr^s,  bien  superieure  a  sa  tensions  de  transformation  a  la 
'^r  ^lempfirature;  mais  comme  la  mesure  directe  des  tension  maxima  offre  de 
^randes  difficuU^s,  on  y  arrive  indirectement  et  sans  aucun  danger,  de  la 

maniere  suivanle ;  i  <.  j  • 

On  chauffe  dans  un  courantde  vapeur,  de  soufre  on  de  mercure  par  exemple, 
un  lube  vertical  de  verre,  terraine  a  la  partie  inferieure  par  une  ampoule  qui 
contientun  poids  de  phospliore  ordinaire,  un  peu  plus  grand  que  celui  qui,  a  la 
temperature  de  I’experience,  peut  se  vaporiser  entifereraent  dans  ce  tube 
(fig.  46).  Le  courant  de  vapeur  circule  de  bauten  bas  suivant  EMGH,  et  par  suite 
le  tube  plac6  en  F  arrive  a  la  temperature  qu’il  doit  atteindre  et  garder  pendant 


toute  I’operation,  d’abord  a  sa  partie  superieure,  ensuite  de  proche  en  proche 
jusqu’a  son  extremit6  inferieure.  Apres  (juelques  beures  de  chauffe,  le  phosphore 
rouge  provenant  de  la  transformation  du  liquide  est  tout  entier  dans  I’ampoule, 
et  celui  qui  resulte  de  la  transformation  de  la  vapeur  tapisse  d’un  enduit  rouge 
les  parois  du  tube.  La  somme  des  poids  de  cet  enduit  et  du  phosphore  reste  eu 
vapeur  donne  le  poids  total  de  la  vapeur  qui  s’etait  formee  d’abord,  et  perinet 
par  suite  de  calculer  la  tension  maximum  correspondante.  Cette  mdthode  est 
g^ndrale  et  perraet  de  mesurer  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d’un  corps  qui 
est  susceptible  de  se  vaporiser  et  de  se  transformer,  a  la  seule  condition  que 
le  produit  de  la  transformation  du  liquide  en  exefes  reste  tout  entier  dans  I’am- 
poule  inferieure  qui  termine  le  tube. 

Pour  op6rer  a  des  temperatures  autres  que  350  ou  440  degr^s,  on  introduil 
lentement  les  tubes  i  ampoule  t,  de  bas  en  bant,  dans  un  cylindre  vertical  N  en 
fer  (fig.  k  sa  partie  superieure,  ouvert  en  N  par  le  bas  et  maintenu 

k  temperature  constante  dans  uu  bain  de  plomb  fondu  F.  Aprks  un  temps  sufB- 
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sant  pour  que  le  tube  soil  tapisse  d’un  enduit  de  phosphore  rouge,  resultant 
de  la  transformation  partielle  de  la  vapeur,  on  le  retire  rapidement,  et  onle  met 
k  refroidir  sur  un  plan  incline,  pour  que  le  phosphore  provenant  de  la  conden¬ 
sation  de  la  vapeur  se  depose  le  plus  loin  possible  de  I’ampoule  qui  contient  le 


FIG.  47. 


phosphore  non  vaporise.  La  temperature  est  d^lerminde  k  I’aide  d’un  thermomfe- 
tre  a  air  T  M  an  moment  ou  Ton  retire  le  tube  a  phosphore.  Void  quelques 
r^sultats  : 

Tempirature.  maxima.  de  transformalion. 


Dcgrds. 

360 

UO 

487 

494 

503 

510 

511 
531 
550 
577 


Almosphircs. 

0,12 

1,75 

6,80 

10,8 

16,0 

31,0 

56,0 


La  tension  de  transformation  est  done,  pour  chaque  temperature,  bien  diffd- 
rente  de  la  tension  maximum  correspondante,  et  Ton  voit  que  les  phdnomfenes 
,  de  transformation  du  phosphore  presentent  avec  ceux  qui  caracterisent  latrans- 
,  formation  de  I’acide  epnique  et  de  ses  isomeres,  un  paralldisme  complet. 


LoiR  deR  traURforniationR  ullotroplqiicR  avee  rhangeinent  d’d>tat.  —  Ainsi, 

I’etude  de  ces  transformations  isomeriaues  ou  allotropiques  montre  que,  sem> 
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“  1  ent  h  celles  de  la  dissociation,  les  lois  qui  regissent  les  transformalioas 
°  d^ens  des  vapours  sont  analogues  i  celles  de  la  vaporisation. 

**^En  appelant  tension  de  transformation  celle  qui  limite  une  transformation, 
et  reservant  I’expression  de  tension  maximum  de  vapeuf  pour  designer,  ainsi 
qu’on  le  fait  en  physique,  la  pression  que  supporte  une  vapeur  au  contact  du 
corps  qui  I’dmet,  cette  distinction  nette  et  precise,  entre  la  tension  maximum 
d’une  vapeur  et’la  tension  de  transformation,  permet  de  comprendre  le  pheno- 
m6ne  complexe  pr6sent6  par  une  substance  qui,  a  une  meme  temperature,  peut 
se  vaporiser  et  se  transformer.  On  a  d’abord,  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
Ion",  une  tension  maximum  de  vapeur,  limitant  le  phenomfene  de  la  vaporisa¬ 
tion,'  puis,  finalement,  une  tension  minimum  qui  limite  celui  de  la  transfor- 

Toutefois ,  malgre  I’analogie  frappante  qui  existe  jentre  les  phenomfenes  de 
transformations  allotropiques,  et  ceux  de  formation  et  de  condensation  des  va¬ 
pours,  ils  presentent  de  notables  differences.  La  vaporisation  d’un  corps  consi- 
dere  sous  deux  etats  differents,  comme  I’eau  et  la  glace,  a  une  meme  temperature, 
est  limitee  dans  les  deux  cas  par  une  seule  et  meme  tension  de  vapeur,  tandis  que 
les  matieres  capables  de  se  vaporiser  et  de  se  transformer  pi-esentent  succes- 
sivement  deux  tensions  diir6rentes,  correspondent,  I’une  a  la  vaporisation,  I’autre 
a  la  transformation;  mais  tandis  que  vaporisation  et  transformation  se  separent 
ainsi,  elles  se  rapprochent  en  ce  que  toutes  deux  sont  limitdes  par  une  tension 
constante  k  une  temperature  donnfie,  et  qui  crott  en  m6me  temps  que  cette 
temperature.  II  faut  retnarquer  enfm  que  le  principe  de  la  paroi  froide  relatif  i 
la  condensation  des  vapeurs  est  remplace,  lorsqu  il  s  agit  de  transformation,  par 
un  principe  tout  a  fait  analogue;  seulement  dans  son  enonce  le  point  le  plus 
chaud  de  I’enceinte  joue  le  rdle  qui,  au  cas  precedent,  appartenait  k  la  rdgion  la 
plus  froide,  pour  rdgler  la  valeur  de  la  tension  limite  au  moment  oil  I’equiUbre 
defmitif  est  alteint. 

Telles  sont,  d’aprds  les  travaux  de  MM.  Troost  et  Ilautefeuille,  les  lois  de  la 
transformation  du  cyanogene,  de  I’acide  cyanique  et  du  phosphore,  lois  qui, 
reconnues  sur  trois  corps  si  differents  par  leur  nature  et  leurs  proprietes,  parais- 
sent  devoir  s’appliquer  en  general  aux  transformations  allotropiques  des  corps 
vaporisables.  Ces  resullats  infirinent  certaines  conclusions  des  experiences 
publides,  en  1805,  par  M.  Ilittorf,  qui  admet  que  les  deux  etats  du  phosphore 
presentent  chacun  une  tension  maximum  de  vapeur  distincte,  et  que  la  force 
elastique  de  la  vapeur  de  phosphore  ordinaire,  apres  avoir  diminud  pendant  la 
formation  du  phosphore  rouge,  atteint  une  limite  qui  reste  toujours  supdrieure 
a  celle  que  Ton  obtient  en  partant  de  ce  dernier.  Cette  contradiction  pent 
s’expliquer  par  le  fait  que  les  experiences  de  M.  Ilittorf,  exactes  d’ailleurs, 
n’avaient  pas  dtd  sufflsamment  prolongdes.  Du  reste,  dans  un  travail  public 
en  1811,  M.  Lemoine  avail  dejii  montrd  que,  contrairemenl  a  I’opinion  de 
M.  Ilittorf,  on  obtient  a  440“  la  mdme  limite,  en  partant  des  deux  dtats  allotro¬ 
piques  du  phosphore,  pourvu  que  Texpericnce  dure  un  temps  trds  long.  C’est 
hien  ce  que  MM.  Troost  et  Hautefcuille  avaient  etabli,  des  18G8,  pour  I’acide 
cyanique  et  ses  isomeres. 
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S  21.  —  CHANGEMENTS  D’ETAT  ALLOTROPIQUE  SAHS  CHANGEMENT  D’ETAT  PHYSIQUE. 

A  c016  des  phdnomfines  que  nous  venons  d’etudier,  il  en  faut  placer  d’autres 
dans  lesquels  la  transformalion  allotropique  s’eCfeclue  sans  qu’il  y  ait  cliangc- 
ment  d’etat  dans  I’acception  ordinaire  du  mot,  en  ce  sens  ([ue  le  corps  qui  se 
Iransforme  reste  solide,  liquide,  ou  gazeux,  comme  avant  la  transformation,  tout 
en  acquerant  des  proprietes  nouvelles.  Nous  allons  trouver,  par  exemple,  un 
grand  nombrede  corps  qui,  sans  quitter  I’^tat  solide,  dprouvent  d’importanles 
modifications. 

if^iaiioYiics.  —  Soufre.  —  Le  soufre  solide  peut  affecter  trois  formes  bien 
dilT^rentes  :  tantbt  il  cristallise  en  prismes  ou  en  octaedres,  tantot  il  est 
amorphe;  il  resulte  des  recherches  de  M.  Cli.  Sainte-Claire  Deville  que  des 
dissolutions  de  soufre  dans  la  benzine,  satur6es  a  la  temperature  d’^bullition  de 
ce  liquide,  deposent  entre  80  et  75  degres,  quand  on  les  soumet  k  un  refroidis- 
sement  lent,  des  prismes  et  quelques  octaiidres;  mais  tandis  que  ceux-ci  restent 
transparents,  les  premiers  deviennent  prcsque  instantan^ment  opaques.  Leur 
transformation  est  d’aulant  plus  lente  que  la  temperature  du  liquide  est  plus 
basse,  et  le  moindre  contact  suffitpourla  determiner;  la  surface  perd  son  poll, 
el  se  couvre,  parallfelement  k  certains  plans  de  clivage,  d’une  foule  de  petites 
asperites  qui  sont  des  pointements  d’octafedres  symetriquement  placds  par  rap¬ 
port  k  I’axe  du  prisme.  Ces  phenomenes  se  produisent  i  des  temperatures  d’au- 
tant  plus  hautes,  que  les  dissolutions  que  Ton  emploie  sont  plus  concentrees, 
et  au-dessous  de  22  degrSs,  il  ne  se  forme  plus  que  des  octa^■dres,  parfois  tr6s 
allonges,  dont  I’angle  est  de  100%38.  Ainsi,  entre  22  et  HO  degr6s,  le  soufre 
peut  fitre  regarde  comme  passant  deux  fois  de  la  forme  octaedrique  a  la  forme 
prismatique,  et  comme  oscillant  entre  ces  deux  formes,  qui  d’ailleurs  possfedent 
des  densit^s  differenles;  seulement  Tune  d’elles  est  un  etat  d’equilibre  instable, 
qui,  sous  I’induence  d’une  faible  variation  de  temperature,  tend  a  se  transformer 
en  la  seconde 

Le  soufre  amorphe  est  insoluble  k  froid,  comme  a  chaud,  dans  le  sulfure  de 
carbone.  Si  on  I’expose  pendant  plusieurs  heures,  dans  un  flacon  hermetique- 
raent  ferme,  a  Taction  de  la  vapeur  d’eaubouillante,  on  observe  qu’a  cette  tempe¬ 
rature,  et  mfime  un  peu  au-dessous,  il  se  transforme  entierement  sans  cesser 
d’etre  solide ;  d’opaque  et  floconneux  qu’il  eiait,  il  devient  transparent  el 
grenu,  en  meme  temps  son  volume  diminue,  et  il  devient  facile  a  mouiller  par 
Teau ;  enfin  il  acquiert  la  densite  2,07  du  soufre  octaedrique  et  peut  alors  se 
dissoudre  sans  aucun  residu  dans  le  sulfure  de  carbone ;  cetle  transformation 
s’effeclue  avec  degageinent  de  chaleur.  Enfin,  tandis  que  le  soufre  amorphe 
et  insoluble  est  violemment  attaque  des  80  degres  par  Tacide  azotique,  et  qu’il  y 
disparait  entierement,  le  soufre  cristallise  ddgage  i  peine  quelques  vapeurs 
rutilantes  au  contact  de  cet  acide  en  ebullition. 

M.  Schutzenberger  a  montre  que  le  soufre  octaedrique,  qui  se  depose  quand 
on  evapore  k  la  temperature  ordinaire  une  dissolution  dans  le  sulfure  de 
carbone,  peut  aussi  s’obtenir  sans  Tintermediaire  d’un  dissolvant.  On  fond  du 
soufre  dans  un  malras  lermine  par  un  col  capillaire,  on  laisse  refroidir  lente- 
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t  et  quand  il  est  en  siirfusion  on  voit  souvent,  a  la  temperature  de  90  degr6<?, 

’  r^au  milieu  du  liquide  des  cristaux  transparents  qui  ont  m6me  densile 
*ue”lid^et  qui  sont  nettement  octaedriques  comme  les  cristaux  naturels. 

Gernez  a  fail  voir  qu’une  solution  sursatur6e  de  soufre  dans  la  benzine 
ou  le  toluene  donne,  a  15  degr6s,  des  prismes  ou  des  octafedres  k  volont^,  sui- 
vant  la  nature  du  gerine  cristallin  que  Ton  inlroduit  k  son  int6rieur. 

'  Magnus  ad  met  que  le  soufre  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  maihtenu 
quelque  temps  i  100  degr^s,  puislav6au  sulfure  de  carbone,  chauff6  de  nouveau 
k  100  degres,  puis  lavf.,  etc.,  donne  du  soufre  noir  insoluble  dans  ce  m6ine 
liquide.  Celui-ci,  porte  quelque  temps  ii  140 degres,  puis  refroidi,  durcit  el  donne 
unc  masse  cristalline  brun  rouge  que  le  sulfure  de  carbone  dissout,  en  se  colo¬ 
rant  en  rouge  intense;  celte  dissolution evaporte  fournit,  en  separant  les  produiis 
qui  se  deposent,  des  cristaux  de  plus  en  plus  rouges,  et  Hnalement  il  reste  une  eau 
mdrequi  se  solidifie  elle-m6me  en  une  masse  rouge  compacte,  devenue  insoluble 
dans  le  sulfure  de  carbone ;  cette  matiere,  exposee  longtemps  k  100  degres,  devient 
soufre  jaune  soluble,  aussi  bien  que  par  la  distillation.  Il  y  aurait  done,  d’aprfes 
ce  savant,  outre  les  varietcis  octaedrique,  prismatique  et  amorphe ,  deux 
variates  rouges,  I’une  soluble,  I’autre  insoluble,  et  enfin  du  soufre  noir.  Il  serait 
int^ressant  de  reprendre  ces  experiences. 

Etifm,  M.  Wohler  a  constate  que  lorsqu’on  verse  de  I’eau  saturee  d’acide  sulf- 
hvdrique  dans  une  dissolution  de  percblorure  de  fer,  on  obtient  un  precipit6 
de  soufre  qui  d’abord  bleu  foncd,  phlil  peu  a  peu,  et  donne,  au  bout  de  quel- 
ques  instants  une  liqueur  laiteuse  et  blanche,  dans  laquelle  le  soufre  lenu  en 
suspension  a  repris  la  couleur  ordinaire,  blanc  legerement  jaunhtre,  du  soufre 
rdceinment  pr6cipil6. 

SiUnium.  —  Le  selenium  se  comporte  d’une  manifere  analogue.  En  effet,  si 
I’on  en  chauffe  au  delk  de  217  degres  une  certaine  quantity,  puis  qu’on  le  refroi- 
disse  rapidement  de  30  k  40  degres,  on  voit  en  le  mainlenant  quelque  temps  k 
cette  tempferatlire,  le  thermomfetre  mnnter  avec  rapidite  de  20  degres  environ, 
pendant  que  toute  la  masse  devient  cristalline  et  se  remplil  de  cavit^s  tapissdes 
de  cristaux.  De  mfime  le  pr^cipitk  amorphe,  trfes  volumineux  et  soluble  dans  le 
sulfure  de  carbone,  que  Ton  obtient  en  decomposant  de  I’acide  s61enieux  par 
I’acide  sMenhydrique,  se  transforme  rapidement  en  cristaux  si  on  le  mouille  avec 
une  petite  quantiti  de  sulfure  de  carbone. 

Lorsqu’on  chauffe  le  selenium  m^tallique  de  manifere  k  le  fondre,  puis  qu’on 
lerefroidit  rapidement,  il  devient  brun  fonc6,  vitreux  et  isolant;  k  la  suite  d’un 
refroidissement  trfes  lent  au  contraire,  sa  surface  devient  terne  et  plomb^e,  sa 
masse  granuleuse  ou  cristalline,  et  son  aspect  metallique.  Hiltorf  a  trouve  que 
celte  dernikre  varidt^  conduit  I’klectricitd  k  la  temperature  ordinaire;  sa  con- 
ductibilite  augmente  k  mesure  qu’on  chauffe  jusqu’au  point  de  fusion,  et  elle 
diminue  brusquement  au  moment  du  changement  d’etat.  Le  passage  d’une 
forme  du  selenium  k  I’autre  est  acceicre  par  son  exposition  k  la  lumiere  solaire, 
etenl872,  MM.  May  et  Willoughby  Smith  ont  decouvert  que  la  conductibiliil 
eiectrique  est  plus  grande  quand  le  selenium  est  edaire  que  lorsqu’il  est  plongk 
dans  I’obscurite.  Elle  augmente  en  raison  directe  de  la  quantile  de  lumiere 
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refue,  tandis  que  la  temperature  n’influe  pas  d’une  maniere  notable  sur  les  re 
sultats  obtenus. 

La  variete  la  plus  sensible  s’obtient,  suivant  les  indications  de  M.  W.  Siemens, 
en  refroidissant  avec  une  extreme  lenteur  du  selenium  maintenu  pendant  plu- 
sieurs  heures  4  210  degres.  La  conductibilit4  est  quinze  fois  plus  grande  a  la 
lomi^re  du  soleil  que  dans  Tobscurit^. 

M.  Graham  Bell  a  applique  cette  remarquable  propriety  du  selenium  4  la  trans¬ 
mission  des  sons  par  I’intermediairc  de  rayons  lumineux.  En  plafant  dans  un 
m4me  circuit  un  telephone  ordinaire  et  une  surface  de  selenium  prepar6e  d’una 
faQon  particulifere  (p.  470),  on  pent  entendre,  pour  ainsi  dire,  dans  ce  tele¬ 
phone  toutes  les  variations  d’intensil4  eprouv4cs  par  le  rayon  de  lumifere  qui 
tombe  sur  la  surface  du  s61enium.  Celui  que  MM.  Tainter  et  Bell  ernpioienl  est 
chauffe  simplement  dans  une  4tuve  a  gaz;  bientbt  sa  belle  surface  polie  se  ter- 
nit  et  se  recouvre  d’unnuage  semblableaun  leger  voile  d’humidite;  cette  appa- 
rence  augmenie,  et  bientOt  toule  la  surface  devient  granuleuse  el  crislalline. 
On  n’a  plus  alors  qu’4  refroidir  le  selenium  sans  precaution  parliculiere,  en  le 
retirant  de  I’etuve. 

Phosphore.  —  Sans  etudier  en  detail  les  deux  varietes,  rouge  et  blanche, 
si  neltes  de  ce  corps,  remarquons  que  le  phosphore  rouge  peul  olfrir  des  aspects 
bien  dilfdrents,  selon  la  temperature  a  laquelle  il  a  etc  soumis.  Prepack  a 
205  degres,  il  se  presente  en  masse  d’un  rouge  magnifique,  4  cassure  vitreuse, 
rappelant  par  son  eclat  celle  du  realgar.  Obtenu  a  440  degrfs,  il  est  rouge  orange, 
a  cassure  terne  et  grenue ;  au-dessus  de  500  degres,  il  reprend  de  la  compacitS 
et  une  couleur  gris  violac6  trfes  vif. 

Le  phosphore  pr4par4  vers  580°  a  une  cassure  conchoide,  et  les  fragments 
minces,  qui  sont  transparents,  semblent  indiquer  que  la  masse  a  du  eprouver  un 
commencement  de  fusion.  A  cette  temperature,  du  reste,  le  phosphore  rouge 
cristallise,  soil  que  les  cristaux  rouge  rubis  se  developpent  a  I’interieur  de  la 
masse,  rappelant  les  geodes  de  quartz  hyalin  dans  les  agates,  soil  que,  moule 
sur  le  tube  de  verre  dans  lequel  se  fait  I’experience,  il  reste  d’apparence  araor- 
phe  a  la  surface,  tandis  que  sur  toute  la  hauteur  son  axe  est  occupe  par  des 
cristaux  tres  deli4s,  formant  un  feutrage  divergent. 

Les  varidtes  qui  cessent  d’dtre  inodifiees  par  une  nouvelle  chauffe  d’un  grand 
nombre  d’heures,  a  une  mdme  temperature,  passent  les  unes  aux  autres  par 
nuances  insensibles,  quand  on  les  porte  a  une  temperature  plus  clevee,  main- 
tenue  longtemps  constante.  La  densild  varie  d’une  manidre  continue  dans  les 
dchantillons  formes  4  des  temperatures  graduellement  croissantes,  comrae  le 
monti'e  le  tableau  ci-dessous  : 


2,293 

2,31 
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'  La  chaleur  de  combustion,  ordinairement  liee  intimement  a  la  density,  vario 
comme  celte  dernifeie. 

_  Les  metaux  sont  aussi  sujets  i  presenter  des  plienomfenes  du 

m6me  ordre;nous  avons  vu  (p.  150, 152),  que  le  nickel  qui  a  absorbd  et  degage 
plusieurs  fois  de  suite  de  I’liydrogfene,  tombe  en  poussifere;  I’antimoine,  oblenu 
par  Gore  dans  I’electrolyse  de  certaines  de  ses  dissolutions,  pent  s’oxyder  a  Tair 
en  d^tonant,  tandis  que  I’antiinoine  fondu  ordinaire  ne  s’altere  en  rien. 

Cuiire.—^l-  Schutzenberger  a  trouve  que  le  cuivre  depos6  par  I’electrolyse  de 
I’acctate  est  cassant,  ddpourvu  de  raalleabilild,  et  facile  a  reduire  en  poudre 
impalpable;  son  poids  specifique  est  8,  alors  que  celui  du  metal  ordinaire  est  6,9. 
Mis  en  poudre  sfeche  au  contact  de  I’air,  il  en  absorbe  I’oxygene  a  la  temperature 
ordinaire  et  noircit  en  devenant  oxyde  noir;  une  dissolution  d’acide  azotique  au 
dixifeme,  I’attaque  immediatement  en  degageant  du  protoxyde  d’azote,  tandis 
que  le  cuivre  ordinaire  est  a  peine  attaque,  et  quand  il  Test,  par  de  I’acide 
plus  concentre,  c’est  du  bioxyde  d’azote  qui  se  produit;  la  chaleur,  le  contact 
prolonge  dune  solution  etendue  d’acide  sulfurique, determinent  la  transforma¬ 
tion  de” ce  cuivre  en  la  variete  habituelle,  et  cela  avec  degagement  de  chaleur. 
Le  metal  ainsi  oblenu  par  voie  dlectrolytique  ne  contient  pas  d’hydrogfene  con¬ 
dense  qui  aurait  pu  en  modifier  les  proprietes. 

Plomb  —  Quand  on  electrolyse  une  solution  de  potasse,  en  prenant  comme 
Mectrode  positive  une  lame  de  plomb,  il  se  degage  de  I’hydrogene  au  p61e 
n^-^atif  du  plomb  se  dissent,  et  bientdt  se  depose  a  son  lour  sous  la  forme 
d’une  volumineuse  eponge  grise  qui,  lavee  et  s6ch6e  dans  le  vide,  donne 
un  m6tal  que  le  contact  de  fair  a  la  temperature  ordinaire,  transforme  en 
moins  d’une  heure  en  oxyde  jaune  cristallin. 

Utain.  —  Le  froid  produit  sur  lui  une  transformation  remarquable ;  les 
employes  russes  des  entrepbls  d’etain  savent  que,  sous  I’inHuence  d’une  tempe¬ 
rature  trfes  basse,  ce  metal  eprouve  une  modification  particuliere  k  laquelle  ils 
donnentle  nomi\e Nerstreubarcs Zinn{6tnineparpiH^) :  les  blocs  d’6lain  devien- 
nent  cassanls,  leur  surface  boursoullee ;  les  uns  olfrenl  par  places  un  aspect 
granuleux  ou  sableux,  les  aulres  se  transforment  en  metal  filamenteux,  et  parfois 
la  surface  de  certains  fragments  est  rccouverte  d’aiguilles  cristallisees.  L’elain 
ainsi  modifie  par  un  froid  excessif  perd  en  outre  son  brillaiit  metallique  et 
devient  gris,  mais  quand  on  le  chauffe,  celte  teinte  disparait  rapidement  et  le 
m6tal  reprend  son  dclat  habiluel,  en  mdme  temps  qu’il  diminue  notablement 
de  volume.  On  s’en  assure  en  prenant  deux  vases  clos  que  Ton  remplit  de  cette 
poudre  d’dtain,  et  chauffant  I’un  d’eux  seulement;  le  volume  du  metal  qu’il 
contient  se  rfiduit  de  beaucoup,  alors  que  celui  de  I’autre  ne  change  pas.  En 
exposant  le  premier  k  la  temperature  de  congelation  du  mercure,  il  reprend  sa 
couleur  grise  et  son  volume  primilifs.  M.  Fritsche  cite,  k  ce  sujet,  le  fait  d’une 
grande  quantile  de  boutons  d’uniforme,  en  elain,  qui  dlaient  deposes  dans  un 
maoasin,  etqui,  au  moment  d’unc  inspection,  furent  Irouvds  transformes  enune 
masse  informe  de  metal  pulverulent. 
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M.  Scliertel  a  examine  des  bagues  et  des  medailles  d’6lain  h  pen  pres  pur,  qui 
avaienl  sejourne  trois  ii  quatre  sifecles  dans  une  boile  en  bois,  placee  dans  une 
niche  muree  de  la  cathddrale  de  Freiberg.  Tous  ces  objels,  saufcinq  bagues  de- 
meurees  iiitactes,  avaient  subi  la  modification  grise;  ils  etaient  gris  de  plomb, 
el  si  cassants,  que  le  plus  petit  chocsuflisait  &  les  briser.  Cette  modification  dif- 
ffere  de  la  precddente,  d6crite  par  Frilsclie,  par  sa  grande  tendance  a  se  fendiller 
et  a  se  reduire  en  poussiere ;  elle  est  remarquable  par  son  instabilite.  L’etain 
examine  par  Fritsche,  chaulTe  a  35”,  prend  une  couleur  plus  claire,  et  se  trans¬ 
forme  en  m6tal  ordinaire ;  celui-ci  s’est  comporte  de  mSme  a  59”,  avecune  forte 
contraction.  L’6tain  de  Freiberg  avail  pour  densile  5,797,  celuide  Fritsche  5,952, 
tandis  que  cede  de  I’etain  ordinaire  est  6gale  h  7,3  environ. 

corps  eompos^s.  —  Oxyde  dc  fer.  —  Si  les  corps  simples  pr^senlent  ces 
transformations  remarquables,  les  corps  composes  n’en  sont  pas  exempts.  Ainsi, 
parmi  les  oxydes,  I’oxyde  magnetique  de  fer  preparfi  entre  350  et  400  degres, 
par  Taction  de  Thydrogene  ou  de  Toxyde  de  carbone  sur  le  sesquioxyde  de  fer, 
est  trfes  different  de  celui  qui  a  et6  obtenu  4  tempfiralure  plus  elevee;  sa  den¬ 
sity  est  4,86,  il  est  combustible,  attaquable  par  Tacide  azotique  concentre,  et 
le  grillage  le  transforme  en  sesquioxyde;  le  second,  au  coniraire,  possede  une 
densite  egale4  5,09,  il  nese  suroxyde  pas  4  fair,  et  n’est  pas  altaqufi  par  Tacide 
azotique  concentre. 

On  pent  rapprocher  de  ce  fait  ceux  qui  ont  4te  observes  par  M.  P6an  de 
Saint-Gilles.  L’acetate  de  fer  chauff^  4  100  degr6s  pendant  vingt-cinq  4  trente 
heures,  donne  une  liqueur  qui,  par  reflexion,  paralt  opaline  et  comme  trouble, 
tandis  qu’elle  est  limpide  si  on  la  regarde  par  transparence.  Elle  a  perdu  la 
saveur  des  sels  de  fer  pour  prendre  celle  de  Tacide  acetique,  et  une  trace 
d’acide  sulfuriqueou  d’un  sel  alcalinenprccipitetoutle  metal  sous  la  forme  d’un 
oxyde  rouge  brun,  insoluble  4  froid  dans  les  acides  les  plus  concentres,  soluble 
4  chaud  dans  Tacide  chlorhydrique,  mais  non  dans  Tacide  azotique.  Scpare  de 
son  oau  mire  et  inis  en  contact  avec  de  Teau  distillee,  le  precipite  disparait  en 
formant  une  dissolution  opaline  rouge  brique,  comme  la  liqueur  primitive,  et  de 
laquelle  les  acides  sdparent  un  d6p6l  d’oxyde  de  mSme  couleur,  grenu.  Ires  di¬ 
vise,  se  rassemblant  avec  facility  et  qui  ne  ressemble  en  rien  4  Thydrate  ordinaire 
de  sesquioxyde.  C’en  est  une  modification  allotropique  qui  se  distingue  encore  en 
ce  qu’elle  ne  prdsente  jamais,  quand  on  la  chauCfe,  le  phenomene  d’incandes- 
cence  que  Ton  observe  avec  le  sesquioxyde  ordinaire,  au  moment  oii,  sous  Tin- 
fluence  de  la  chaleur,  il  se  transforme  en  une  substance  insoluble  dans  les  acides. 

Alumine.  —  L’hydrate  d’alumine  est  susceptible  d’eprouver  une  modifica¬ 
tion  du  mdmegenre.  M.  Tommasi  a  reconnuque  cetle  matiere,  obtenue  en  pre¬ 
cipitant  par  Tammoniaque  une  dissolution  d’alun,  se  modifie  au  bout  d’environ 
trois  inois,  quand  on  Tabandonne  dans  Teau.  Tout  en  conservant  ses  trois  equi¬ 
valents  d’eau,  cet  hydrate,  qui  primitivement  se  dissolvait  sans  difficulte  dans 
les  acides  et  les  alcalis,  y  est  devenu,  comme  Talumine  calcinde,  insoluble  ou 
fort  peu  soluble.  De  plus,  tandis  que  Talumine  normale  forme,  avec  son  chlo- 
rure,  un  oxyclilorure,  celte  combinaison  n’a  plus  lieu  avec  Talumine  modifiee. 


ENCYCLOPEDIE  CHIMIQCE. 

. .  artiniewx  et  mtimonimx.  —  M.  Debray  a  montrS  que  ces  acides 
t  ables  de  presenter  deux  6tats  mol6culaires  particuliers,  stables  a  deux 
r"  6ralures  differentes,  et  qui  correspondent  du  reste  i  deux  formes  cristallines 
inTompatibles  enlre  elles.  Les  prismes  d’adde  anlimonieux  ou  d’acide  ars4- 
nieux  que  I’on  obtient  k  temperature  plus  ou  moins  eievfie,  sont  cependant 
stable’s  encore  aux  temperatures  ordinaires,  tandis  que  les  cristaux  formes  dans 
ces  conditions  sont  octaedriques.  M.  Debray  a  pu,  par  exemple,  obtenir  simul- 
tanemenl  les  differentes  formes  d’acide  arsenieux,  en  en  placant  dans  un  lube  de 
verre  ferine  et  mainlenu  verticalement,  la  partie  superieure  etant  portee  a  200 
et  la  partie  inferieure  k  400  degres;  apres  refroidissement  de  I’appareil  on 
trouve,  au  fond,  de  I’acide  vitreux,  en  haul  de  beaux  octaedres,  et  des  prismes 
dans  la  region  intermediaire. 

Alliages  du  rhodium.  —  M.  Debray  a  egalement  etabli  qu’il  existe  des 
alliages  du  rhodium  avecle  zinc  ou  le  plomb  (80  rhodium,  20  zinc),  qui  peuvent 
exisler  k  deux  etats  isomeriques,  sous  lesquels  ils  presentent  des  reacUons  chi- 
miquestres  differentes;  la  modification  qui  renferrae  la  plus  grande  quantil6 
de  chaleur  etant  naturellement  la  plus  alterable.  Ainsi,  I’alliage  precedent 
(p  156)  de  zinc  et  de  rhodium  est  une  substance  noir&tre  qui,  chauffee  dans 
le  vide,  deflagre  avec  vivacite  vers 400",  sans  degagement  appreciable  de  gaz.  Le 
produit  de  la  deflagration  a  pris  I’aspect  et  I’eclat  metalliques  qu’il  ne  possedait 
pas  auparavant,  et  il  est  devenu  k  peu  prfes  insoluble  dans  I’eau  regale,  qui  dis- 
sout  au  contraire,  avec  une  extreme  facilite  la  substance  qui  n’a  pas  deflagre.  On 
a  do’nc  la  des  modifications  isomeriques  de  veritables  alliages,  susceptibles  de  se 
transformer  par  une  simple  elevation  de  temperature,  en  alliages  ordinaires, 
avec  degagement  considerable  de  chaleur,  et  parfois  de  lumiere. 

Acide  sulfurigue.  —  M.  Marignac  a  ddcrit  deux  varietes  tres  distinctes 
d’acide  sulfurique  anhydre,  et  toutes  deux  solides.  L’une  d’elles,  qui  fond  trfes 
facilement  vers  18  degres,  s’obtienl  soil  en  distillant,  soil  en  portant  a  tempdra- 
ture  un  peu  eievee,  de  I’acide  anhydre  ordinaire ;  la  seconde  modification  pro- 
vieiit  de  la  premiere  qui,  une  fois  solidifiee  et  abandonnee  h  elle-meme,  se  trans- 
forme  et  ne  fond  plus  qu’a  100  degr6s;  si  m6me  elle  fond  i  celte  temperature 
c’esl  peut-filre  seulemenl  parce  qu’alors  elle  se  volatilise  el  revient  au  premier 
4tat. 

Oxydes.  —  Certains  oxydes,  lorsqu’on  les  chauffe  i  one  temperature  conve- 
nable,  degagent  tout  a  coup  une  grande  quantile  de  chaleur,  parfois  infeme  de  la 
lumiere,  en  m^ine  temps  que  les  proprietds  de  la  substance  sont  complfeteinent 
inodifiees:  tels  sont,  par  exemple,  lesoxydesde  chrome  et  de  fer  (Cr*0®  etFe*0») 
la  zircone,  les  acides  tilanique,  tantaliquc,  niobique,  etc.  Certains  silicates' 
tels  que  rorlliite,la  gadolinile,  offrentle  infime  degagement  de  lumiere,  en  in^me 
temps  que  leur  densite  augmente  et  que  leur  chaleur  specifique  diminue ;  la 
saraarskite  presente  un  ph6nom6nc  inverse,  c’est  sa  chaleur  specifique  qui  a 
au'unenle  apres  I’incaudescence,  tandis  que  la  densite  est  devenue  plus  forte 
qu’avanl. 
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lodtire  de  mercure.  —  Le  biiodure  de  mercure  existe  sous  deux  formes 
crislallines  •  rouge  a  ia  temperature  ordinaire,  il  devient  jaune  i  126  degres,  et 
la  transformation  s’effectue  avec  absorption  de  chaleur;  la  couleur  passe  au 
rouge  brun  quand  on  chauffe  le  sel  entre  126  et  200  dcgrds.  Fondu,  I’iodure  de 
mercure  se  solidifie  a  200  degres  en  une  masse  rouge  bruji  qui  devient  prompte- , 
ment  jaune,  et  qui  a  125  degres  reprend  la  forme  oclaedrique  rouge.  II  peut 
rester  jaune  a  la  temperature  ordinaire,  mais  alors  un  frottement  suffit  pour 
determiner  la  transformation  qui  s’effectue  d’elle-meme  en  quelques  heures  et 
avec  degagement  de  chaleur.  Les  proprietes  du  sel  sous  les  deux  formes  sont 
differentes  comme  la  force  vive  inlerieure  qui  anime  leurs  particules ;  MM.  Rod- 
well  et  Eller  ont  trouve  : 

Densite  a  0“ .  0,207 

A  126“  oclaedrique  (rouge) .  0,270 

A  126“  prismatique  (jauiu!) .  0,22.’) 

A  200»solide .  G,l7l» 

A  200“  liquide .  5,280 

Pendant  le  passage  de  la  varietd  rouge  a  la  varicte  jaune  a  126  degres,  le 
volume  de  la  raatifere  s’Mfeve  brusquement  de  0,00720.  Du  reste,  le  coefficient 
de  dilatation  cubique  est  aussi  variable,  il  est : 

De  0  4  126  degrds .  0,00003117 

De  129  a  200  degres .  0,00010029 

mnaenee  de  la  trempe.  —  Verre.  —  La  trempe  est  aussi  une  cause  remar- 
quable  de  modification  des  corps  solides,  et  le  verre  en  offre  un  exemple  intdres- 
sant.  MM.  de  Luynes  et  Fell  ont  constate  que  le  verre  trempe  ne  peui  4tre  en- 
tam6avec  la  scie,  le  foret  ou  la  lime,  sans  qu’il  delate  comme  le  ferait  une  larme 
batavique,  sauf  dans  quelques  cas  particuliers.  Ainsi,  un  disque  peut  etre  perce 
en  son  centre,  mais  il  delate  partout  ailleurs ;  une  plaque  carree  qui,  dans  la 
lumidre  polarisde,  prdsente  une  croix  noire  dont  les  branches  sont  paralldles  aux 
cAlfes  du  carrd,  peut  dtre  scide  suivant  ces  directions-la  seulement  sans  dclater ; 
d’une  manidre  gdndrale,  le  verre  trempd  est  dans  un  dial  tout  particulier  d’equi- 
libre,  et  Ton  ne  peut  le  couper  que  si  les  morceaux  qui  rdsullent  de  la  section 
sont  tels,  qii’ils  puissent  prendre  eux-mdmes  un  nouvel  dtat  d’dquilibre,  stable 
dans  les  conditions  de  I’expdrience.  Au  moment  de  la  trempe  la  densitd  diminue 
et  le  volume  augmente,  tout  comme  cela  aurait  lieu  si  I’on  exerfait,  aux  diffd- 
renls  points  de  la  surface,  une  traction  considdrable. 

M.  Salleron  a  observd  que  des  ardomelres  plonges  pendant  quelques  jours 
dans  un  liquide  chaulfd  a  95  degres  et  conlenant  par  litre  H5  grammes  de 
sucre  et  91  de  cendres  (chlorure  de  potassium  et  sels  organiques  de  potasse), 
diminuent  de  0^,5408^,6  en  huit  jours;  en  outre,  ils  subissent  une  deformation 
due  a  un  commencement  de  ramollissement.  .\pres  peu  de  jours  ils  se  fendent  et 
se  brisent,  suivant  des  fissures  arrondies  et  conlourndes ;  les  rdservoirs  primili- 
vement  cylindriques  sont  ondulds  el  boursouflds.  Il  semble  done  rdsuller  de  14 
que,  dans  cerlaines  conditions,  une  tempdrature  inlerieure  a  100  degres  suffit 
pour  ramollir  le  verre  cl  lui  faire  subir  d’imporlantes  modifications  molecu- 
laires. 
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_  M.  I.  Pierre  a  examine  rinfluence  de  la  trempe  ou  du  recuit  sur 
metaux,  et  il  a  cherch6  en  particulier  comment  la  densU6 
'"^^dans  ces  circonstances.  Le  tableau  suivaut  donne  une  partie  de  ses  resultats : 


Recuit  i  : 

Trempe  it : 

Deneiti. 

Degris. 

/rouge  sombre.. 

0 

7,62822 

l  rouge  sombre . . 

— 

7,62529 

0 

7,62516 

Fer forge . <  l,,a„c  naissant.. 

_ 

7,62810 

f  blanc  soudant.  . 

0 

7,62628 

\  blanc  soudant. . 

— 

7,6U13 

/  rouge  sombre . . 

0 

7,82558 

1  rouge  sombre . . 

7,82836 

0 

7,79698 

Acier  fondU . .  rmiiro  i-ni'iss  . . 

_ 

7,82891 

1  blanc  soudant.. 

0 

7,85726 

i  blanc  soudant. . 

— 

7,82445 

/  rouge  cerise  . . 

0 

8,85259 

Cuivre .  i  rouge  cerise  . . 

— 

8,86882 

(  blanc  fondant. 

0 

8,85221 

fAnili! 

— 

7,16505 

l  180“ . 

0 

7,17293 

71. ;  200“ . 

.  0 

7,16943 

1  300“ . 

.  0 

7,16760 

\  300“ . 

.  0 

7,16679 

1  fondu . 

.  — 

10,48931 

0 

10,48417 

i  fondu . 

.  — 

6,73781 

Antimoiiie . ,  3(30“ . 

.  0 

6,72530 

Une  grande  quantity  de  corps  peuvent,  en  dfifinitive,  ^prouver,  tout  en  gardant 
I’fetat  solide,  d’importantes  modifications,  et  en  particulier  changer  de  forme 
cristalline;  nous  citerons  encore  I’arragonite  qui,  chauffee,  se  transforme  brus- 
quement  en  spath  d’Islande  en  degageant  de  la  chaleur;  1  azotate  de  potasse 
qui  peut  cristalliser  en  prismes  ou  en  rhomboedres ;  etc.  Tons  ces  exemples 
montrent  bien  la  manifere  gdndrale  dont  s’opferent  ces  transformations,  alors 
qu’il  n’y  a  pas  changement  d’6tat,  dans  le  sens  ordinairement  altribud  k  celte 
expression. 

Haticres  gaicano*.  —  Ozonc.  —  Un  gaz  peut,  tout  en  gardant  son  etat, 
eprouver  des  changemenls  de  m6me  nature :  tel  esl  I’ozone  produit  par  faction 
de  f61ectricite  sur  foxygfene  et  avec  absorption  de  chaleur.  Une  temperature 
de  250  degrks,  quelques  instants  maintenue,  suffit  pour  le  ramener  a  fetal 
d’oxygene  qu’il  reprend  d’ailleurs  de  lui-m6me,  comme  fa  constate  M.  Berthe- 
lot  a  la  temperature  ordinaire  au  bout  d’un  temps  suffisamraent  long.  Or,  on 
gait  que  I’ozone  differe  de  I’oxygene  par  ses  proprietes  bien  autrement  actives, 
et  en  particulier  par  sa  densitd  qui  est  une  fois  et  demie  celle  de  ce  gaz; 
M  Soret  a  montre  qu’elle  ne  depend  pas  de  la  temperature,  au  moins  entre 
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certaines  limites,  non  plus  que  tie  la  pression  du  melange  d’ozone  el  d’oxygene 
sur  lequel  les  mesures  sont  elTectuecs. 

Experiences  de  MM.  Hautefeuille  et  Chappuis.  —  MM.  Hautefeuille  et 
Chappuis,  apres  avoir  constate  que  le  melange  d’oxygSne  et  d’ozone  se  conserve 
sans  alteration  sensible,  une  fois  qu’on  le  soustrait  ii  Taction  des  decliarges 
electriques,  quand  on  le  maintientau-dessous  de  zero,ont  pu  etudier  iin  certain 
nombre  de  proprietSs  de  ce  dernier  corps.  Ces  savants  ozonisent  Toxygene  en 
le  faisant  sejourner  un  quart  d’heure  dans  un  appareil  i  decliarges  allernalives, 
maintenu  a  — 23  degr^s  dans  du  chlorure  de  metliyle,  et  remplissent  du  me¬ 
lange  Irfes  charge  en  ozone,  un  des  reservoirs  4  tube  capillaire  de  Tappareil  de 
M.  Cailletet,  reservoir  refroidi  lui-meme  i  —  23  degres.  Tout  en  mainlenant 
le  melange  gazeux  k  cetle  temperature,  on  le  comprime  avec  lenteur  dans  ce 
tube  capillaire  par  du  mercure  refroidi  a  zero.  Ce  metal  se  recouvre  a  la  surface 
d’une  sorte  de  vernis  solide,  ([ui  en  limite  Ires  rapidement  Tattaque,  mais  on 
doit  prendre  de  grandes  precautions  pour  eviter  Tecbauffement  du  gaz  par  la 
compression.  Des  les  premiers  coups  de  piston  le  tube  capillaire  devient  bleu 
d’azur,  et  la  coloration  s’accentue  a  mesure  qu’on  reduit  le  volume  du  gaz; 
quand  par  la  compression,  la  tension  de  Tozone  est  devenue  de  plusieurs  atmo¬ 
spheres,  il  est  bleu  indigo,  et  le  menisque  de  mercure,  vu  a  travers  lui,  est  bleu 
d’acier ;  il  reprend  sa  couleur  habituelle  et  son  aspect  metallique  quand  on  dimi- 
nue  la  tension  de  Tozone,  en  mfime  temps  que  la  couleur  bleue  de  ce  dernier 
devient  moins  intense. 

On  peut  employer  aussi  de  Toxygene  ozonis4  i  la  temperature  ordinaire  dans 
un  appareil  a  elfluves,  enle  refroidissant  i  —  23  degres.  Il  est  possible  d’amener 
Tozone  4  y  poss^der  une  tension  de  10  atmospheres  et  de  le  conserver  des  heiires 
entiferes  dans  ces  conditions,  en  ayantsoin  de  separerle  gaz  du  mercure  par  une 
colonne  d’acidesulfuriquc.  On  constate  alorsque  Tozone  est  un  gaz  d’un  beau  bleu 
d’azur,  sa  couleur  est  assez  intense  pour  etre  apercue  dans  un  lube  de  1  milli¬ 
metre  de  diametre  inlerieur,  dans  une  salle  peu  eclairee,  quand  on  decuple  sa 
densite. 

La  couleur  bleue  caracteristique  de  Tozone  peut  6tre  perfue  encore,  lorsque 
sa  tension  n’est  que  de  quelques  millimetres,  et  on  la  retrouve  a  toutes  les  pres- 
sions,  en  examinant  le  gaz  sous  une  epaisseur  suffisante.  On  la  rend  manifeste 
en  interposant  entre  Tceil  et  une  surface  blanche,  un  tube  de  1  metre  de  long 
traverse  par  le  courant  d’oxygene  qui  a  passe  dans  Tappareil  a  cffluves  de 
M.  Berlhelot.  La  couleur  du  gaz  rappelle  alors  la  teinle  bleue  du  ciel,  plus  ou 
moins  foncee,  suivant  que  Toxygfene  est  plus  ou  moins  riche  en  ozone ;  la  couleur 
bleue  disparait  des  qu’on  inlerrompt  I'elfluve,  et  que  le  tube  n’est  plus  traverse 
que  par  de  Toxygene  pur. 

Le  mMange  prepare  k  —  23  degres  contient  assez  d’ozone  pour  qiTon  observe 
un  epais  brouillard  blanc  quand  on  le  delend  apr6s  Tavoir  comprime  a  75  atmo¬ 
spheres,  tandis  que  Toxygfene  pur  doit  etre  comprime  a  200  pour  donner  par 
une  brusque  detente,  la  formation  momentanee  d’un  brouillard,  signe  certain  de 
liquefaction  ou  de  solidification;  une  elude  comparative  entre  le  melange 
d’ozone  et  d’oxygene,  et  ceux  d’acide  carbonique  et  d’oxygene,  montre  que 

E.\'CYCL0P.  CIIDI.  3*’ 


ENCTCLOPEDIE  CHJMIQtE. 

502 

I’ozone  doit  Mre  un  pen  moins  facile  k  liqudfier  quc  I’acide  carboniqne. 
Te"m61ange  d’ozone  et  d’oxygene,  contenant  un  gaz  explosif,  doit  6tre  com- 
rim6  lentement  et  refroidi,  sinon  il  se  delruit  avec  degagement  de  chaleur 
etde  lumifere;  on  a  une  forte  detonation  accompagnee  d’un  iclair  jaun&tre. 
L’ozone  se  place  done  k  c6t6  des  gaz  explosifs,  sa  transformation  en  oxygfene 
dteage,  comme  I’a  etabli  M.  Berthelot,  8  par  equivalent  (0"  =  24  gr.), 
et  comme  eux  il  est  susceptible  d’une  brusque  decomposition.  Celle-ci  a  lieu 
irfime  avec  I’oxygene  ozonis6  a  la  temperature  ordinaire;  en  le  comprimant 
brusquement  dans  un  tube  capillaire  maintenu  k  25  degres  on  ddlruit  souvent 
I’ozone  avec  explosion. 

L’ozone  que  Ton  obtient  par  Taction  de  Teffluve  sur  un  courant  d’air  sec  re¬ 
froidi  k  —  23  degrds,  ne  donne  pas  de  liquide  visible  quand  on  le  comprime  k 
200  atmospheres.  Si  Ton  refroidit  la  partie  supferieure  du  tube  capillaire  k 
—  88  degrds  dans  le  protoxyde  d’azote  liquide,  Tintensiti  de  la  coloration  aug- 
mente  no*tablement  dans  cette  partie,  et  I’ozone  a  —  88  degrds  est  trois  h  quatre 
fois  plus  colord  que  le  mdme  corps  i  —  23  degrds. 

MM.  Hautefeuille  et  Chappuis  ayant  constatd  que  le  point  de  condensation  de 
Tozone  est  voisin  de  celui  de  I’acide  carbonique,  ont  essayd  de  le  liquefier  en 
lui  ajoutant  de  cet  acide  de  manidre  k  diminuer  le  retard  considdrable  que  la 
presence  d’une  forte  proportion  d’oxygfene,  gaz  difficilement  condensable, 
apporte  k  la  liquefaction. 

Si  Ton  comprime  lentement  dans  un  tube  capillaire  mamtenu  k  23  degrgs 
un  melange  d’acide  carbonique  et  d’oxygdne  ozonisd  k  trks  basse  tempdrature, 
on  obtient  un  liquide  neltement  sdpard  du  gaz  par  un  mdnisque,  mais,  au  lieu 
d’dtre  incolore  comme  I’est  ordinairement  I’acide  carbonique  liqudfid,  il  est 
franchementbleu,  comme  le  gaz  qui  le  surmonte;  cet  dtat  persiste  tant  que  dure 
la  pression,  mais  si  I’on  ddtend  Idgferement  les  gaz  pour  les  comprimer  immd- 
diaiement  de  nouveau,  on  voit  au-dessus  du  mercure  une  colonne  bleu  d’azur 
beaucoup  plus  colorde  que  le  gaz;  le  froid  de  la  detente  a  ddtermind  un  nuage 
dpais  formd  d’acide  carbonique  et  d’ozone,  liquides  ou  solides,  car  ce  dernier 
est  alors  bien  au-dessous  de  son  point  critique,  et  la  liquefaction  abondante 
d’acide  carbonique,  que  produit  la  compression,  entralne  une  partie  de  cet 
ozone ;  bientdt  ce  dernier  ainsi  recueilli  se  diffuse,  Tatmosphfere  du  tube  ne  conte¬ 
nant  pas  sa  vapeur  ii  T6tat  de  saturation,  aussi  la  coloration  du  liquide  diminue- 
t-«lle,  et  au  bout  de  quelques  minutes  il  a  repris  la  mfime  nuance  que  le  gaz 
qui  le  surmonte.  Ces  faits  permettent  de  prfivoir  qu’en  comprimant  k  trfes  basse 
temperature  le  mfelange  d’oxygfene  et  d’ozonc  preparfe  k  —  88  degrfes  et  qui 
contientplus  de50  centifemes  d’ozone,  on  aurait  un  liquide  bleu  trfes  fonefe. 

M.  Chappuis  a  trouve  en  outre  que  le  spectre  d’absorption  de  Toxygfene  ozonisfe 
par  Teffluve,  observfe  avec  un  spectroscope  fe  un  ou  fe  deux  prismes,  prfesente 
onze  bandes  obscures  trfes  nettes  dans  la  portion  ordinairement  visible  du 
spectre;  en  les  comparant  aux  bandes  telluriques  dfecrites  par  Angstrdm,  il  a 
constate  que  la  bande  a  de  ce  savant  correspond  a  Tune  des  bandes  de  Tozone 
situee  dans  Torange ;  il  en  est  de  mfeme  d’une  bande  situfee  entre  a  et  la  raie  D 
bande  qui  s’etend  de  606  k  613,  et  d’une  autre  i  qui  s’fetend  de  568  k  581,  voi- 
sine  de  la  raie  D  dans  le  jaune;  la  stabilite  de  Tozone  fe  faible  pression  et  k 
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basse  temperature  en  fait  un  616meat  important  des  haules  regions  atmosph6- 
riques;  sa  couleur  bleue  joue  done  certaineraent  un  role  dans  la  coloration  du 
del,  qui  peut-6tre  ra6me  est  due  uniquement  a  sa  presence. 

Yapeur  desoufre.  —  M.  Troost  a  montrd  que  la  vapeur  de  soufre  se  com- 
porte  comme  I’ozone;  en  effet  k  440  degrSs  et  k  trfes  basse  pression  (104“”’  et 
60“”),  sa  density  se  maintient  dgale  k  6,6  environ  (6,7  et  6,3).  Cette  vapeur  se 
conduit  done,  non  pas  comme  I’acide  carbonique,  par  exemple,  dont  le  coeffi¬ 
cient  de  dilatation  qui  sous  la  pression  ordinaire  dilffere  notablement  de  celui 
de  I’hydrogfene,  lui  devient  dgal  quand  cette  pression  est  suffisaminent  r6duite, 
mais  bien  comme  I’ozone,  dont  la  density  ne  depend  pas  de  la  pression,  el  dont 
la  transformation  en  oxygfene  ordinaire  s’effectue  peu  &  peu,  k  mesure  qu’on 
614ve  la  temperature.  De  la  m6me  fafon  la  vapeur  de  soufre,  dont  la  densite 
fixe  est  egale  k  6,6,  sous  des  pressions  variables,  se  transforme  peu  k  peu  en 
vapeur  dont  la  densitd  est  2,2,  k  mesure  qu’on  rechauffe  davantage. 

CMore.  —  M.  Draper  avail  cru  constater  qu’aprks  avoir  subi  Taction  des 
rayons  solairea,  le  chlore  avail  acquis  des  proprietes  nouvelles  el  subi  une 
transformation  comparable,  par  example,  k  celle  de  Toxygene  en  ozone.  Mais 
MM.  Fremy  et  Becquerel  ont  montre  que  le  chlor#  ne  devient  plus  actif,  aprks 
avoir  eti  insole,  que  lorsqu’il  n’est  pas  tout  k  fait  sec,  et  qu’il  peut,  par  suite,  se 
former  quelques  traces  de  ses  composes  oxygenes.  Les  mesures  thermiques  de 
M.  Berlhelot  Tont  conduit  aux  memes  conclusions. 

Polymerisation.  —  Outre  les  transformations  que  nous  venous  d’examiner, 
il  en  est  d’autres  qui  s’effectuent  encore  sans  cliangement  d’etat,  mais  avec  va¬ 
riation  de  requivalent  chimique  de  la  substance  qui  se  transforme.  II  y  a  dans 
ce  cas  une  condensation  analogue  a  une  combinaison  chimique,  et  k  laquelle  on 
donne  le  nom  de  polymerisation.  Tel  est  le  cas  de  Tozone  et  de  nombreux  car- 
bures  d’hydrogene  qui  se  transforment  en  d’autres  polymkres,  phenomenes 
dont  nou.s  n’avons  pas  k  nous  occuper  ici.  (Voy.  M.  Berlhelot,  Lefons  sur 
risomerie.  —  La  synthese  chimique.  —  Mecanique  chimique,  t.  I,  ch.  xiv.) 


§  22.  —  DES  TROIS  ETATS,  SOLIDE,  LIQUIDE  ET  GAZEUX. 

L’etude  effectuee  des  changemenls  d’etat  et  des  circonstances  dans  lesquelles 
ils  s’accomplissent  nous  perrael  iiiainlenant  de  nous  rendre  ccmple  des  relations 
qui  relient  entre  eux  les  differents  etats  des  corps. 

Etat  Hoiide.  —  Sous  la  forme  solide,  les  parties  conslituantes  sont  assujet- 
ties  k  rester  a  des  distances  les  unes  des  aulres,  qui  variant  fort  peu,  et  cela 
suivant  des  directions  aussi  tres  peu  variables,  comme  le  monlrent  surlout  les 
corps  cristallisds ;  ces  parties  coustituantes  exerceiit  entre  elles  des  attractions 
et  des  repulsions,  toutes  deux  fonctions  de  ladistance  de  leurs  centres  de  gra- 
viie,  mais  fonctions  differentes;  les  actions  repulsives  en  parliculier  empechent 
les  particules  d’arriver  jusqu’au  contact.  Celles-ci  sont  aniraees  de  vibrations 
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d’une  nature  speciale,  ou  plut6l  d’oscillalions  autour  d’une  position  d^lermin^e 
d’6quilibre,  et  I’action  de  la  chaleur  les  modifie  de  manifere  a  augmenter  I’inlen- 
site  des  actions  repulsives  quand  on  eleve  la  temperature;  en  effet,  le  volume 
d’un  corps  solide  va  en  g6n6ral  en  croissant,  quand  on  rechauffe  de  plus  en 
plus. 

Elat  iiquide.  —  Sous  la  formc  liquide,  le  volume  demeure  encore  &  peu 
pr6s  constant,  mais  si  les  parlicules  restent  it  des  distances  les  unes  des  autres 
qui  varient  peu,  leur  situation  relative  pent  changer  i  volonte,  ce  qui  fait  qu’un 
liquide  n’a  pas  de  forme  par  lui-mfime,  et  qu’il  emprunte  celle  du  solide  qui  le 
conlient.  Les  particules  soul  encore  soumises  a  des  actions  altractives  et  a  des 
forces  repulsives  :  les  premiferes  sont  mises  en  evidence  par  ce  fait,  ([ue,  malgri 
leur  grande  raohilitd  relative,  les  parlicules,  tout  en  changeant  leur  direction 
ne  peuvent  pas  modifier  d’une  maniere  quelconque,  augmenter  d’une  fafon  illil 
mitee  leurs  distances  respectives ;  les  secondes  se  manifestent  dans  la  dilatation 
sous  I’influence  de  la  chaleur  qui  augmente  I’intensitd  de  ces  actions  rdpulsives, 

II  est  facile  de  comprendre  enfin  que,  si  les  particules  d’un  liquide  eprouvent 
commecelles  dessolides,  des  oscillations  autour  d’une  position  determin^e,  elles 
sont  susceptibles  en  outre  de  subir  un  mouvement  de  roulement,  sans  que  le 
centre  de  gravite  se  d6place,  et  d’etre  anim6es  d’un  mouvement  de  translation, 
capable  de  transporter  I’une  d’ elles  a  travers  toutes  les  autres. 

Etai  gaseax.  —  Quand,  sous  Taction  de  la  chaleur  par  exemple,  les  actions 
altractives  deviennent  insensibles  sans  que  les  repulsives  le  soient,  Teffet  de  ces 
dernieres  est  le  seul  qui  se  fasse  sentir;  il  en  resulte  imm6diatement  que  les 
parlicules  que  rien  ne  retienl  plus  leur  obeissent,  et  vont  effecluer  conlre  les 
parois  environnanles  des  chocs  successifs  dont  Tensemble  constilue  une  pres- 
sion.  Les  mouvements  dont  ces  parlicules  peuvent  6tre  anim^es  dans  ce  cas,  sont : 
1»  une  translation  rectiligne  jusqu’k  la  rencontre  d’une  autre  particule  ou  d’une 
paroi,  et  alors  il  y  a  choc;  2"  un  mouvement  de  rotation  determine  par  les  chocs 
eux-memes;  3“  des  vibrations  particulieres  dues  aux  chocs  ou  i  la  chaleur  el 
dont  les  phdnomfenesoptiquesatlestent  Texistence,  vibrations  quitendenta  etablir 
que,  si  petites  qu’elles  soient,  les  parties  constituantes  des  gaz  ont  un  certain  vo- 
lumej  et  sont  elles-memes  constituees  par  des  Elements  infiniment  plus  perils 

Coniinuitc  cnlro  lc»  lormCM  lliiulde  et  gaz.  —  Or,  nouS  avons  VU  (p. 
que,  dans  des  conditions  determinees  de  temperature  et  de  pression,  Taciile 
carbonique,  par  exemple,  pent,  sans  solution  de  continuite,  passer  de  Tetat  ga- 
zeux  il  cclui  de  liquide ;  ii  aucun  instant  il  n’y  a  diminution  brusque  de  volume 
et  Ton  peut  passer  du  gaz  au  liquide  par  une  serie  absolumenl  continue  de  chan' 
gements  successifs,  sans  qu’Ji  aucun  moment  de  Texp6rience,  il  se  sort  produit 
un  indice  quelconque  de  liquefaction.  Ces  ph6nom6nes  donnent  la  clef  des 
relations  elroites  qui  existent  entre  Tetat  gazeux  et  T6tat  litiuide  de  la  maliere- 
ils  ne  sont,  en  somme,  que  des  formes  largement  sdparees,  d’une  m^me  con¬ 
dition,  de  cette  matiere,  et  Ton  peut  passer  de  Tune  a  Taulre  par  une  serie  de 
gradations  insensibles,  lelles,  que  nulle  part  on  ne  peut  observer,  dans  le 
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passaee,  la  moindre  discontinuity ;  du  gaz  parfait  au  liquide  parfait,  la  tran¬ 
sition  pent  s’accomplir  par  un  precede  continu,  gaz  et  liquide  n’etant  que  des 
lerines  eloignys  d’une  longue  syrie  non  interrompuc  de  changements.  Dans  cer- 
laines  conditions  do  pression  et  de  temperature,  le  corps  que  Ton  considere 
est  dans  un  ytat  particulier  d’equilibre  instable,  et  il  passe  subilement  avec 
yvolulion  de  chaleur  et  sans  variation  de  temperature,  ou  bien  sans  application 
de  pression  additionnelle,  au  volume  qu’il  n’aurait  pu  acquyrir  au  moyen  du 
procydy  continu  que  par  un  chemin  long  et  detourny.  Dans  ce  brusque 
changement,  on  n’a  aucune  difficulty  a  distinguer  le  liquide  du  gaz  qui  le  forme, 
mais  dans  des  conditions  differentes,  il  est  impossible  d’arriver  a  cette  dis¬ 
tinction.  Ainsi,  I’acide  carbonique  a  35”,5  et  sous  la  pression  de  208  atmo¬ 
spheres  est  ryduit  a  du  volume  qu’il  occuperait  ft  cette  mSme  temperature 
sous  la  pression  atmospherique;  quand  il  presente  ce  volume  reduit,  il  est  a  la 
fois  gaz  et  liquide,  ou  plut6t  it  n’est  ni  I’un  ni  I’autre;  dans  ce  cas,  comme  a  des 
terapyratures  plus  yievyes  et  sous  des  pressions  plus  fortes,  it  se  trouve  sous  une 
des  formes  intermediaires  que  la  malierc  prend  lorsque,  sans  changement  brus¬ 
que  de  volume,  ou  sans  evolution  instantanee  de  chaleur,  elle  passe  de  ce  qu’on 
appelle  ordinairement  I’ytat  liquide,  a  ce  que  Ton  considyre  d’habitude  comme 
I’elat  gazeux. 

Ddfinition  des  vapeurs.  —  Cette  continuity  permet  d’echapper  k  la  dyfinition 
arbilraire  des  vapeurs,  obtenue  en  faisant  dypendre  la  distinction  entre  elles 
el  les  gaz  de  la  circonstance  tout  a  fait  fortuite,  que  le  point  d’dbullition  du 
liquide  sous  la  pression  atmospherique  ordinaire  se  trouve  au-dessus,  ou  au- 
dessous  de  la  tempdrature  de  I’atmosphere  ambiante.  La  continuity  entre  I’etat 
gazeux  et  I’etat  liquide  une  fois  etablie,  on  pourra,  si  Ton  trouve  quelque  utility 
a  cette  division,  distinguer  facilement  un  gaz  d’une  vapeur  au  moyen  du  point 
critique  de  tempyrature.  Une  vapeur  sera  tout  simplement  un  gaz,  consid6r6 
d  toule  temperature  infirieure  d  celle  de  son  point  critique:  d’apres  cette 
definition,  une  vapeur  peut  dtre  condensde  par  la  seule  augmentation  de  pres¬ 
sion,  c’esl-a-dire  qu’elle  peut  exister  en  prdsence  de  son  liquide  generateur :  un 
gaz  au  contraire  ne  saurait,  par  le  seul  effet  de  la  pression,  dire  liquefie,  e’est- 
a-dire  transformy  partiellement  en  un  liquide  visible,  separe  du  gaz  lui-meme 
par  une  surface  de  dymarcation.  Cette  continuity  des  elats  gazeux  et  liquide  per¬ 
met  de  comprendre  aisement  pourquoi  la  loi  de  Mariotte  est  inexacte,  et  com¬ 
ment  il  ne  faut  pas  songer  h  representer  par  une  formule  gendrale  et  simple,  un 
phenomene  qui  comprend  non  pas  seulement  les  changements  de  volume  d’un 
gaz  parfait,  mais  aussi  tous  les  etats  intermydiaires  de  passage  continu  entre 
un  liquide  et  une  vapeur  ou  un  gaz. 

Continnilo  entre  les  formes  liquide  ct  Bolide.  —  Ainsi,  gaz  et  liquide  ne  SOnt 
que  des  terraes  eloignes  d’un  meine  etat  de  la  matiere,  et  Ton  peut  passer  de 
Tun  k  I’autre  par  une  syrie  de  changements  non  interrompus.  La  continuity 
entre  les  etats  liquide  et  solide  est  moins  facile  a  ddmontrer,  et  ne  s’appuie  pas 
encore  sur  des  experiences  aussi  concluantes.  Cependant,  d’une  part,  certains 
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lides  soumis  k  I’action  de  la  chaleur  eprouvent  une  s6rie  de  changements  in- 
*L*siblcs  et  finissent  par  devenir  des  liquides  plus  ou  moins  visqueux ;  ils  pr6- 
Lntent  ainsi  deux  formes  limites  telles  qu’au-dessus  de  i’une  d’elles  la  lluiilite 
esl  coinpl6te,  et  qu’au-dessous  de  I’aulre  le  ramollisseinent  n’a  pas  commence  ; 
entre  ces  lim'ites  on  observe  tons  les  degres  iulermediaires,  de  telle  sorle  qu’on 
pent  passer  du  solide  au  liquide  sans  discontinuite  aucuiie  par  une  suite  de 
modiiicalions  progressives.  Les  corps  qui  fondent  brusquement  rentrent  dans  1® 
cas  general,  avec  cette  particularite,  que,  pour  eux,  la  periode  de  ramollisseuaenl 
est  restrein’te  entre  des  limites  tr6s  rapprochees  Tune  de  I’autre. 

D’autre  part,  les  experiences  qui  ont  mis  en  lumifere  I’iiifluence  exercie  par 
la  pression  sur  la  temperature  de  liquefaction  d’un  corps  solide,  experiences 
d’ailleurs  encore  incompletes,  montrent  le  chemin  a  suivre  pour  resoudre  la 
question.  Au  moins,  avec  les  corps  dont  le  volume  augmcnle  en  meme  temps 
qu’ils  se  liquefient,  et  dont  la  pression  eieve  le  point  de  fusion,  on  pent  esperer 
observer  la  transition  continue  de  I’un  e  I’autre  des  deux  etats.  U  sera  etabli 
alors,  d’une  fafon  definitive,  que  les  conditions  de  gaz,  de  liquide  et  de  solide, 
loin  d’etre  des  formes  essenlielles  et  bien  distinctes  de  la  matifere,  ne  sont  que 
des  termes,  plus  ou  moins  ^cartes,  d’une  sferie  continue  de  changements  pro- 
gressifs  que  cette  matifere  est  susceptible  d’eprouver  successivement. 
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CIIAPITRE  III 


action  de  la  chaleur  sur  les  corps 


§  23.  -  EFFETS  PRODUITS  PAR  LA  CHALEUR. 

ph«nomdiic«  is6nir»u*.  —  Lorsqu’on  ^cliauffe  un  corps,  un  solide  par 
exemple,  le  premier  effel  de  I’application  de  la  chaleur  esl  de  changer  son 
volume  ;’en  m6me  temps  que  sa  temperature  s’accrolt,  il  se  dilate  jusqu’au  mo¬ 
ment  ou’  la  liquefaction  commence,  et  tout  le  temps  que  celle-ci  dure,  le  thermo- 
m^re  reste  stalionnaire,  jusqu’A  ce  que  le  changement  d*6tat  soit  totalement 
accompli.  Le  liquide  qui  en  r^sulte  se  dilate  alors  k  son  tour  en  mfime  temps 
que  les  tempdratures  deviennent  de  plus  en  plus  dlevdes,  I’dvaporation  superfi- 
cielle  augmente  jusqu’i  ce  que  I’ebullilion  commence,  enfm  la  transformation 
cn  vapeurs  s’effectue  en  tons  les  points  de  la  masse  dont  la  tempdrature  reste 
dfes  lors  invariable.  Quand  le  liquide  est  tout  entier  rdduit  en  vapour,  celle-ci, 
k  mesurequ’on  lui  fournit  de  la  chaleur,  augmente  de  temperature  et  de  volume 
iusqu’a  ce  que,  si  I’on  a  affaire  k  un  corps  composd,  elle  se  sdpare  en  ses  dl6- 
ments,  qui  se  dilateront  et  pourront  se  decomposer  k  leur  tour. 

Telle  est  la  sdrie  la  plus  gdnerale  de  phenomfenes  que  1  on  peut  observer  dans 
1’ action  de  la  chaleur  sur  un  corps  quelconque;  toutes  les  substances  ne  se  com¬ 
ponent  pas  du  reste  de  la  mdme  manidre,  et  certains  des  termcs  de  la  sdrie  peu- 
vent  venir  k  manquer,  suivant  que  le  corps  est  ou  non  susceptible  d’dprouver 
tels  ou  tels  changements  d’dtat. 

La  chaleur  qui  pdnetre  dans  un  corps  est  employde,  en  somme,  k  produire  trois 
effets  bien  distincts : 

Capaciti  calorifique.  —  1“  Elle  augmente  la  tempdrature.  Si  Ton  appelle  K  la 
chaleur  ndcessaire  pour  dlever  de  1  degrd  la  tempdrature  de  I’unitd  de  masse, 
quantitd  qui  porte  le  nom  de  capaciti  calorifique  absolue,  I’unitd  de  masse  du 
corps  considdrd  eh  passant  de  to  k  h,  absorbera  un  nombre  q  de  calories  donnd 
par  ; 

5  =  K  (f,  -  toV, 

dtant  une  quantitd  absolue,  doit  roster  conslante  pour  un  mdme  corps,  quel 
aue  soit  son  dlat,  car  elle  ne  ddpend  que  de  I’inertie  des  particules  et  de  I’ac- 
croissement  de  force  vive  qu’elles  acquidrent,  laquelle  est  rigoureusement  pro- 
portionnelle  a  la  tempdrature,  quand  on  fait  abstraction  de  toutes  les  autres 
reactions. 
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Travail  inUrieur.  —  2°  Elle  surinonie  les  resistances  interienres,  et  pour 
cela  elle  accomplit  des  travaux  do  differentes  natures;  elle  produit  les  dilata¬ 
tions,  les  changemenls  d’etat.  Soient  R  les  resistances  interieures,  dV  la  varia¬ 
tion  de  volume,  la  somme  totale  des  travaux  accomplis  est : 

/a.«. 

Or,  chaque  resistance  intdrieure  pent  dtre  assimilde  4  une  pression  que  la 
chaleur  doit  vaincre,  si  done  on  prend  le  nombre  425  pour  dquivalent  mdea- 

nique  de  la  chaleur,  et  par  consdquent  comme  dquivalent  calorifique  du 
425 

kilogrammdtre,  tons  les  travaux  intdrieui's  seront  elTectuds  par  une  quantite  de 
chaleur  dont  I’expression  est  : 


A  reprdsentant  le  travail  particulaire.  La  chaleur  qi  sera  ddgagee  tout  entifere 
quand  le  corps  reviendra  k  I’dtat  duquel  il  est  parti. 

Travail  exUrieur.  —  3“  Elle  produit  enfin,  s’il  y  a  lieu,  un  travail  extdrieur, 
quand,  par  exemple,  le  corps  chauffd  souldve  un  piston,  un  poids,  etc.  Soil  p  la 
pression  du  piston,  du  poids,  etc.,  dV  I’augmentation  de  volume  du  corps 
echauffe;  la  quantitd  7,  de  chaleur  capable  de  fournir  le  travail  necessaire  pour 
que  le  corps  passe  d’un  volume  Vo  a  un  volume  Vi  est : 


Expression  de  la  quantitd  totale  de  chaleur  qui  pdnHre  dans  un  corps.  — 
En  faisant  la  somme  des  trois  parties  q,  qi,  qt,  on  a  done  pour  la  quantitd  totale 
Q  de  chaleur  qui  a  pdndtrd  dans  le  corps': 

Q  =  K(<i  -  to)  +  i55[  +  Xr  (1) 

Le  troisidme  terme  disparait  s’il  n’y  a  aucun  travail  extdrieur  accompli,  et  la 
somme  des  deux  premiers  represente  alors  la  quantile  de  chaleur  qu’il  faut  don- 
ner  d  un  corps  pour  le  porter  a  une  temperature  ddterminde,  rdchauffemeni 
n’dlant  accompagnd  que  d’un  travail  intdrieur;  cette  quantile  constitue  ce  qu’on 
appelle  habituellemeni  la  chaleur  spicifique.  On  voit  immedialement  que  lors- 
qu’il  s’agit  des  gaz,  la  chaleur  spdcifique  sous  pression  con.stante’  surpasse  la 
chaleur  spdcifique  sous  volume  constant,  de  toute  la  chaleur  qui  est  absorbde  et 
transforinde,  dans  le  travail  de  la  dilatation. 

La  dilatation  sensiblement  la  mdinc  de  tons  les  gaz  montre  que,  dans  ces 
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corps,  le  travail  int^rieur  est  trfes  faible;  en  le  regardant  comme  nul  dans  les  gaz 
parfaits,  on  pourra  nigliger  le  facteur  et  I’expression  (1)  deviendra  alors  : 

Q  =  K(fi-to)  +  j|gP(Vi-Vo), 


d’oii : 

.  Q  JSX’'-''-) 

fi-to  ti—U 


Si  Ton  opfiro  sous  la  pression  atraosphirique,  et  sur  one  masse  de  gaz  dgale 
I’unitd  que  I’on  echauCfe  de  i  degr6,  en  appelant  «  son  coefficient  de  dilatatioa 
pour  cet  Schauffement,  et  d  le  poids  de  1  mfeire  cube  de  ce  gaz,  on  aura  : 


K=Q- 


10333. a 
425. d  ’ 


Q,  r6duit  k2  ou  i  3  termes,  est  la  quantity  habituellement  d§sign6e  sous  le  noin 
de  chaletir  spidfique.  M.  Him  a  trouvd  que  pour  les  trois  gaz  les  plus  parfaits, 
le  produit  de  K  par  leur  Equivalent  P  est  constant. 

I'K 


OxygEne... 
Hydrogine . 
Azote . 


15,5i0 

15,096 

15,069 


Pour  les  autres,  on  trouve  des  nombres  d’autant  plus  differents  de  ceux-ci 
que  les  gaz  consideres  s’ecartcnt  d’avantage  de  la  loi  de  Mariotle,  c’est-A-dire  que 
Q  dilfere  plus  de  K;  la  loi  de  Dulong  deviendrait  exacte  si,  au  lieu  de  calculer 
le  produit  PQ  de  I’equivalent  par  la  chaleur  spEcifique,  on  calculait  le  pro¬ 
duit  PK. 


Calcul  du  travail  inUrieur.  —  En  admettant  que  PK  est  invariable,  on  pent 
s’en  servir  pour  calculer  le  travail  interieur  A  dans  un  corps  quelconque ;  ce  sera 
surtoutfacile  pour  les  solides,  danslesquels  en  effet,  laquanlilE  Vi — V,,,  par  suite 

(Vi— Vo),  est  toujours  trEs  petite,  et  on  pourra  la  nEgliger.  M.  Hirn  a  fait 

ces  caiculs,  et  ses  rEsnltats  Etablissent  que,  d’une  maniEre  gEnErale,  dans  tons 
les  corps  simples  solides,  les  deux  tiers  environ  de  la  chaleur  communiquEe  4 
leur  masse  sent  employEs  A  accomplir  un  travail  intErieur,  tandis  que  le  tiers  qui 
resle  sert  A  Echauffer  la  substance.  Le  tableau  ci-dessous  contient  une  partie 
des  nombres  de  M.  Hirn ;  on  voit  que  la  premiEre  colonne,  qui  represente  la  cha¬ 
leur  absorbEe  par  le  travail  inlErieur,  ou  ce  travail  exprimE  en  unitEs  de  chaleur 

contient  des  nombres  qui  sonl  environ  les  ^  de  ceux  de  la  scconde,  qui  ren- 
Irrme,  elle,  les  chaleurs  spEcifiquesordinaires  (Q)  des  substances  considErEes; 
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Fer . 

0,1137 

Nickel . 

.  0,01)81 

0,1186 

Cobalt . . 

.  0,0063 

0,1069 

Zinc . 

0,0955 

Cuivre . 

0,0951 

Selenium . 

.  O.O.'iltS 

0.0837 

Arsenic . 

.  0,0205 

0,0814 

Palladium . 

.  0,0367 

0,0592 

£lain . 

.  0,0358 

0,0562 

Cadmium . 

.  0,0352 

0,0567 

Argent . 

.  0,0348 

0,0571 

Autimoine . 

0,0511 

Or . 

.  0,0202 

0,0325 

Plaline . 

0,0324 

Plomb . 

.  0,0196 

0,0314 

Bismuth . 

.  0,0198 

0,0308 

Eau . . 

1,0000 

Avec  les  corps  composes  il  n’a  fait  que  tr6s  peu  de  determinations;  elles 
semblent  monlrer,  que,  pour  eux,  la  quantile  de  chaleur  employee  k  elTectuer  le 
travail  interieur  est  moindre  que  dans  les  corps  simples ;  ainsi  M.  Him  a  trouv^  : 

Nitrate  de  potasse. . .  •  0,1204  0,2587 

§  24.  —  DES  DILATATIONS. 

L’ etude  des  dilatations  est  intimeraent  lide  k  celle  des  temperatures,  et 
comme  parmi  les  corps  Ihermometriques,  les  gaz,  Pair  sec  en  particulier,  pre- 
sentent  sur  les  solides  et  sur  les  liquides  de  tres  grands  avantages,  c’est  eux  que 
Ton  emploie  pour  la  mesure  rigoureuse  des  temperatures ;  en  d’aulres  termes, 
c’est  aux  variations  de  volume  de  Pair  sec  que  Pon  rapporte  celles  des  autres 
corps. 

coemeientB  de  dilatation.  —  Quand  il  s’agit  de  Comparer  entre  eux  les  divers 
volumes  successifs  occupes  par  une  mAme  masse  donnee  de  matiere,  il  est 
d’usage  de  prendre  comme  terme  de  comparaison  celui  que  le  corps  consider^ 
possede,  lorsqu’il  est  en  dquilibre  de  leinpdrature  avec  la  glace  fondanie  sous 
la  pression  atmospherique,  c’est-ii-dire  lorsque  sa  temperature  est  z6ro  centi¬ 
grade.  Soient  V„  le  volume  ii  z6ro  d’un  corps,  V  son  volume  a  t°,  A  la  variation 
qu’eprouve  chaque  unitd  de  volume  en  passant  de  zero  a  V,  variation  qui  porle 
le  nom  de  coefficient  moyen  de  dilatation  entre  ces  limites,  on  aura  par  defi¬ 
nition  : 

V  —  Vn 

— ^  =  A,  ou  V  =  V„(l  4-  A); 
loit  V'  le  volume  du  mOme  corps  a  t'“;  on  aura  de  mSme  ; 

V'  —  Vo 

— ^  =  A',  ou  V'  =  Vo(H-A'). 


ENCVCLOPEDIE  ClllMlQtE. 

A'  felant  le  coefficient  moyen  de  dilatation  cnlre  zero  et  t'\  D’une  maniere  gitnfe- 
le  A  est  une  fonction  inconnue  de  t,  mais,  entre  des  liinites  resserr^es 
de.'lLnpcrature,  on  pent,  sans  erre.ur  sensible,  regarder  comme  constant  le  rap¬ 
port  de  A  a  t ;  en  admettant  cette  proporlionnalite,  et  posant  en  consequence 
A=5t  A'  =  S<',  on  aura: 

\=\o{\+Sl)  y'  =  U\  +  St'), 


ct  par  consequent  : 


V'=V 


i+sv 

1  +  ’ 


ou  approximativement: 

V'  =  V[1  +  6(t'  -  t)]. 


A 

La  quantity  S,  valeur  sensiblement  constanle  du  rapport  j  entre  des  limites  A&- 
terminfees,  s’appelle  coefficient  de  dilatation  entre  ces  limites;  elle  exprime  la 
fraction  du  volume  i  z6ro  dont  augmente  le  volume  Vd’un  corps  pris  k  t”,  quand 
sa  temperature  s’elfeve  de  1  degrii. 

II  est  des  substances  pour  lesquelles  A  varie  rapidement  avec  de  sorte  que 
I’on  ne  pent  pas,  mfime  dans  des  limites  e troites,  regarder  le  rapport  de  A  i  t 
.  comine  constant;  on  appelle  alors  coefficient  vvai  de  dilatation  d  une  tempira- 
ture  donnie  t,  la  limite  vers  laquelle  tend  le  rapport 

V'  — V 
Vo  (t'-t)’ 


quand  V  se  rapproche  ind6finiment  de  t,  c’est-i-dire  laquantitS 


La  dilatation  d’un  corps  est  fonction  de  la  temperature,  mais  aucune  loi 
simple  ne  preside  ii  ses  variations.  Examinons  ce  qui  se  passe  dans  les  diffe- 
rents  cas  principaux. 

Corpa  aoiidca.  —  1“  SoMes  homogencs.  —  Dans  ces  corps,  la  dilatation 
est  sensiblement  proportionnetle  a  la  tempdrature  entre  zdro  et  100  degrds,  et 
elle  est  la  mdmedans  toutes  les  directions;  tel  est  le  cas  de  beaucoup  de  metaux 
fondus.  Toutefois,  le  coefficient  de  dilatation  varie,  pour  un  mdme  corps,  d’un 
ccliantillon  a  I’autre,  a  cause  de  I’impossibilitd  que  I’on  rencontre  k  se  les  pro¬ 
curer  trfes  purs,  et  surtout  dans  le  mdme  etat  moleculaire. 

2“  Solides  cristallisis.  —  Ceux-ci  se  comportent  d’une  tout  autre  facon. 
Leurs  propridtds  varient  avec  la  direction  que  I’on  considdre  k  I’intdrieur  du 
cristal  la  dilatation  comme  les  autres;  ccpendant  elles  restent  les  mdmes,  sui- 
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vant  des  directions  parallfeles  entre  elles,  et  4  une  mfime  droite  donnee.  Parmi 
ces  directions,  il  en  est  quelques-unes,  Irois  en  general,  qui  olTrent  des  pro- 
prietds  parliculiferement  remarquables  auxquelles  elles  doivent  le  nom  d’axes 
du  cristal.  On  rapporte  i  ces  directions  axiales  la  position  des  faces,  ce  qui  per- 
met  de  definir  avec  rigueur  les  formes  cristallines  diverses  et  leurs  modifications 
les  plus  complexes;  on  les  prend  figalement  comme  lignes  de  rep6re,  dans  I’etude 
des  corps  cristallises,  en  comparant,  par  exemple,  I’elasticile,  la  conduclibilitS 
pour  la  chaleur  ou  pour  I’filectricit^,  la  dilatation,  etc.,  suivant  une  direction 
quelconque,  k  la  valeur  que  presentent  ces  diffcrentes  propriet4s,  parallfelement 
aux  axes  du  cristal.  Void  les  resultats  relatifs  aux  dilatations  : 

SystOme  cufcique.  —  Trois  axes  rectangulaires  ^gaux.  —  La  dilatation  est  la 
mSme,  suivant  les  trois  directions  axiales;  il  n’y  a  qu’unseul  coefficient  lin^aire, 
common  k  toutes  les  directions,  etle  coefficient  cubique  de  dilatation  est,  comme 
pour  les  malifcres  homogfenes,  tres  sensiblement  le  triple  du  coefficient  lin^aire; 
(spath  floor,  sel  marin,  alun,  etc.). 

Systeme  quadratique.  —  Trois  axes  rectangulaires,  dont  deux  seulement 
igaux  entre  eux,  sent  dou^s  des  mfimes  propriet6s  (ferrocyanure  de  potassium, 
zircon,  etc.). 

Systeme  hexagonal  ou  rhomboedrique.  —  Quatre  axes,  dont  trois  seule¬ 
ment  egaux  entre  eux,  et  situes  dans  un  plan  perpendiculaire  au  quatrifeme 
(spalb  d'lslande,  nitrate  de  soude,  quartz,  etc.). 

Dans  ces  systfemes,  le  coefficient  lineaire  de  dilatation  a  une  cerlaine  valeur  >, 
suivant  I’axe  le  plus  long  ou  axe  principal,  etune  autre  valeur  V  commune  aux 
autres  axes,  qui  sont  egaux  entre  eux.  Si  I’on  d6signe  par  K  la  dilatation 
entre  z6ro  et  de  I’unite  de  volume  d’un  corps  de  ces  systemes,  on  aura  : 

1  +  K  =  (1  +  x)(l  +  x')2  =  1  +  2x'  -H  X, 

eu  n^gligeant  les  doubles  produits  et  les  puissances  des  X  superieures  Ala  pre- 
mifere,  a  cause  de  leur  pelitesse.  On  a  done  approximativement : 

K  =  X  +  2x'. 

SystOme  du  prisme  droit  A  base  rectangle,  et  systSmes  obliques.  — Trois 
axes  inegaux.  Dans  ces  systemes  il  y  a  trois  coefficients  de  dilatation  lineaire  sui¬ 
vant  trois  directions  rectangulaires  qui,  dans  le  premier,  sont  les  axes,  mais  qui, 
dans  les  deux  autres,  n’ont  avec  eux  aucune  relation  simple  de  position ;  >,  V,  X 
etant  les  trois  valeurs  de  la  dilatation  lineaire,  on  a  approximativement : 

K  =  X  +  X'  +  X", 

chaque  X  conservant  .son  signe.  Ainsi,  par  exemple,  I’iodure  d’argent  qui,  entre 
—  10“et-|-70®,  a  un  de  ses  coefficients  Iiii6aires  negatif,  diminue  de  volume 


sn 

qoand  on  6lfeve  sa 

d6pass6es. 
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lemp^ratare  entrc  ces  limites,  et  angmente  qoand  on  lea  a 


r  fAcients  de  dilatation  de  quelqms  solides.  —  Le  tableau  auivant  conlient 
quelques  valeurs  des  coefficients  lin^aires  d’un  certain  nombre  de  corps  homo- 

).,nlre0.cH00-. 


Aluminium . 

Antimoine . 

Argent . 

Cuivre . 

Bisiimlh . 

. . 

. . 

Palladium . 

Platine . 

Or . 

Plomb . 

Zinc . 

Verre  blanc . 

Laiton . 

Acier . 


Crislal . 

Iridium  fondu. 

Indium . 

Thallium . 

Magnesium . .  • 


0,0000232 

0,00001088 

0,0000191  k  0,0000208 
0,OOfK)170  k  0,0000184 
0,(00013917 
0,000021730 
0,0000110  k  0,00001*7 
0,0000117 

0,0000086  k  0,0000098 
0,0000140  k  0,0000155 
0,0000272  k  0,0000290 
0,00(K1294  a  0,0000311 
0,0000077  k  0,0000092 
0,0000182  a  0,0000193 
0,0000108  a  0,0000139 
0,0000071 

0,00000776  k  0,0000087 
0,0000068 
0,0000417 
0,0000302 
0,0000269 


Les  nombres  qui  suivent  ont  d6termin6s  par  M.  Fizeau,  X,  V  et  >.»  6tanl 
ddfinis  de  la  manifere  que  roici : 

Premier  axe  de  dilatation.  Suivant  une  direction  quelconque,  pour  les 
cristaux  du  systfeme  cubique  ;  suivant  Taxe  principal,  pour  les  cristaux  dou§s 
d’un  axe  principal  de  symetrie ;  suivant  la  bissectrice  de  I’angle  aigu  form6  par 
les  axes  optiques,  pour  les  cristaux  transparents  ortborbombiques ;  suivant  la 
normale  au  plan  de  syinAtrie,  ponr  les  cristaux  clinorhombiques. 

y.  Deuxiime  axe  de  dilatation.  Suivant  une  normale  quelconque  k  Taxe 
principal,  pour  les  cristaux  doues  d’un  axe  principal  de  symdtrie;  suivant  la 
bissectrice  de  Tangle  obtus  forind  par  les  axes  optiques,  pour  les  cristaux  trans¬ 
parents  ortborbombiques ;  suivant  une  direction  situke  dans  le  plan  de  symetrie 
et  inclinke  sur  la  base  du  prisme  de  Tangle  D„  dans  V angle  aigu,  ou  de 
Tangle  Do  dans  I’angle  obtus  d’inclinaison  du  prisme,  pour  les  cristaux  clino- 
rboinbiques. 


Troisieme  axe  de  dilatation.  Suivant  la  normale  au  plan  des  axes  opti- 
nues  pour  les  cristaux  transparents  ortborbombiques;  suivant  une  direction 
situe’e  dans  le  plan  de  symetrie  et  normale  au  plan  des  premier  et  deuxikme 
axes  de  dilatation,  pour  les  cristaux  clinorhombiques. 
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Valeurs  de  V,  V 


0»  6t  «•. 


Uiamant . 

Sol  gemn.e . 

...  X 

Quartz . 

(X' 

Anatase . 

-ii. 

Ginabre . 

(  X' 

Spath  d’Islandc - 

lodure  d’argenl _ 

■■■(>> 

Bdryl . 

-r. 

Topaze . 

-4!:. 

( ^ 

Arragonito . 

....  X' 

(x" 

Gypse . 

....  X' 

fx" 

Onhose . 

(  X" 

Azurite . 

X" 


=  +  0,00000118 
=  +  0,0000104 
=  +  0,0000191 
=  +  0,00000019 
=  +  0,00000543 
=  4-  0,00000919 
=  +  0,00000714 
=  -t-  0,00000819 
=  +  0,00000468 
=  4-  0,00002147 
=  4-  0,00001791 
=  +  0,0000202 
=  —  0,0000054 
=  —  0,00000397 
4-  0,00000065 
=  —  0,00000106 
=  4-  0,00000137 
=  4-  0,00000592 
=  +  0,00000584 
=  4-  0,0000346 
=  -I-  0,0000172 
=  4-  0.0000102 
=  4-  0,00004163 
=  4-  0,00000157 
=  4-  0,00002933 
=  _  0,00000203 
=  4-  0,00001905 
=  —  0,00000151 
=  4-  0,00001259 
=  4-  0,00002081 
=  —  0,00000098 


Connaissant  les  valeurs  >,  V,  V',  des  coefficients  principaux  de  dilatation 
tin4aire  suivant  les  axes  d’61asticitii  d'lin  cristal,  il  sera  facile  de  calculer  le 
coefficient  de  dilatation  D,  suivant  une  direction  donnee,  faisant,  avec  les  trois 
axes  d’diasticitd,  des  angles  a,  a";  on  aura,  en  effct : 

D  =  Xcos^a  4*  X'cos^a'  4-  X''cOS*a", 
formule  qui,  dans  le  cas  de  deux  dilatations  principales,  se  rdduit  It: 

D  =  X  cos*  a  4-  sin*  “■ 

Corps  iiqaides —  Dilatation  apparente.  —  Les  liquides  dtant  toujours  en- 
ferm^s  dans  des  vases  qui  se  dilatenl  en  mOme  temps  qu’eux,  on  n’observe 
qu’un  effet  complexe  rdsultant  des  actions  que  la  chaleur  exerce  sur  le  systime 
du  liquide  et  de  son  enveloppe.  Or,  quand  cette  dernifere  est  formee  d’une  ma- 
tiire  homogfene,  elle  se  dilate  egalement  dans  tons  les  sens,  et  eprouve  les 
mdmes  variations  de  volume  qu’une  masse  solide  de  m^me  substance,  ayanl  les 
dimensions  de  la  surface  interne  de  I’enveloppe.  Soient  alors,  A  et  K  les  dilata¬ 
tions  de  I’unit^  de  volume,  du  liquide  entre  zero  et  f,  et  de  I’enveloppe  dans  les 
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mcmes  conditions,  V„  le  volume  du  liquide  iizero,  V  son  volume  a  1“  exprime  en 
divisions  de  I’enveloppe,  divisions  elTecluees  a  z6ro;  le  volume  du  liquide  a 
sera  Vo  division  sera  devenu  l  +  K,  et,  par  consequent,  le 

volume  de  V  divisions  sera  V(1  +  K),  on  aura  done  : 

Vo(l  +  A)  =  V(1  +  K), 

d’oii : 

V  -  Vo  _  A  -  K 
Vo  1+K’ 

el  approximalivement : 

V— V 


V  —  Vo 

Le  rapport  — y - est  ce  qu’on  appelle  la  dilatation  apparente;  e’est  une 

quantile  direclemenl  fournie  par  I’experience,  mais  elle  n’est  pas  une  propridt’ 
des  corps.  Si  Ton  connatl  K,  I’equalion  donne  A. 

De  la  resulte  une  methode  generale  pour  la  determination  de  A;  on  introduit 
du  mercure  dans  une  enveloppe  therinoinetrique  dont  la  tige  est  divisee 
parlies  d’dgale  capacite,  et,  en  portant  I’appareil  successivement  i  zero  et  4 
on  determine  les  nombres  Vo  et  V.  La  valeur  de  a,  relative  au  mercure  av  \ 
ete  mesuree  par  Regnault  avec  une  trfes  grande  exactitude,  et  h  Taide  de  me 
thodes  particulieres,  I’equation  permet  de  calculer,  pour  I’enveloppe  spec* 
que  Ton  emploie,  la  valeur  de  K  qui  correspond  k  I’intervalle  de  lemperaiur* 
compris  de  zdro  k  t.  On  recommence  alors  les  memos  operations  en  rcinpla 
le  mercure  contenu  dans  I’appareil  thermometrique  parle  liquide  que  Ton  et  H* 
on  determine  les  nouvelles  valeurs  de  V,  et  de  V,  et  comme  maintenant 
connait  K,  on  pourra  calculer  pour  le  nouveau  liquide  la  valeur  de  A  ent  i**'' 
memos  limites,  zero  et  t,  de  temperature. 


Variations  de  la  dilatation  avec  la  tempirature  —  Drion  a  constate 
les  coefficients  de  dilatation  apparente  de  I’acide  sulfureux,  de  I’acide  hv 
tique  et  de  I’eiher  chlorhydrique,  croissent  Ires  ranidement  (iiian.t  ..u 


;r  chlorhydrique,  croissent  Ires  rapidement  quand  on  chauffe  c 

1  npnt  In  vnlm.r  „„,.ri.„.„„*  ,l„  ^ 


tique 

liquides.  11s  atleignent  la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  'des  „ 
peratures  encore  61oignees  de  celles  oii  les  corps  observes  sont  siiscepribir 
reduire  totalement  en  vapour  dans  un  espace  reslreint,  puis,  ensuite  ils  dA 
sent  rapidement  ce  coefficient  el  peuvent  memo  devenir  egaux  a  plusieurs  f 
valeur;  k  plus  forte  raison,  le  phenomene  a-t-il  lieu  pour  les  dilatations  ab 
Thiloricr  avail  constate  dejli,  du  reste,  que  de  zero  k  30  degr6s  fair  se  dilale'l^les 
Wf  volume  primitif,  landis  que  facide  carbonique  liquide  au>-me 


La  dilatation  no  varie  pas  toujours  dans  le  inline  sens  :  ainsi  enlre  IVto 
200’,  le  cocflicieiit  de  dilatation  du  souire  liquide  eprouve  une  diminution  cmf 
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siddrable,  et,  comme  I’a  6labli  M.  Berlhclot,  passe  par  un  minimum  bien  mar- 
qu6;  les  valeurs  de  ce  coefficient  sont: 


Entre  110  et  130 .  0,000622 

—  130  et  150 .  0, 000510 

—  150  el  200 .  0,000352 

—  200  et  250 .  0,000381 


M.  I.  Pierre  a  monlr6  que  la  dilatabilite  des  liquides  volatils  s’accroit  ties 
rapidement  a  mesure  qu’on  s’approche  de  leur  point  d’6bullition.  D’une  ma- 
nifere  gSndrale,  pour  un  iiquide  quelconqiie,  la  dilatation  croit  si  vite  avec  la 
temperature,  que  la  consideration  d’un  coefDcient  moyen  de  dilatation  entre 
des  limites  donndes  est  tout  a  fait  illusoirc;  ce  qu’il  y  a  de  plus  avantageux  est 
de  developper  A  sulvant  les  puissances  croissantes  de  t,  de  maniere  a  obtenir 
une  expression  de  la  forme  : 

^  =  at+bt*  +  ct^  +  dt*  + . 

formule  qui,  arrfit^e  au  troisi^me  terme,  repr^sente  en  g^ndral,  avec  une 
exactitude  suffisante,  la  valeur  de  la  dilatation.  Le  tableau  suivant,  qui  contient 
une  partie  des  resultats  trouves  par  MM.  I.  Pierre,  d’un  cdtd,  II.  Kopp,  de 
I’aulre,  montre  combien  les  coefficients  a,  b,  c,  sont  variables  avec  les  liquides 
que  Ton  etudie.  Les  rdsultats  de  M.  Pierre  donnent  la  valeur  de  A,  les  nombres 
de  M.  Kopp  reprdsentent  celle  de  V,  en  prenantVo  pour  unitd  : 


Alcool .  A  =  0,0010186t  +  0,000001 751 0t»  +  0,00000000 1315113 

Alcool  indlhylique .  A  =  0  0011856(  +  0,00000156 10(*  -j-  0,0000000091  llSt^ 

Ether .  A  =  o’o015132t  +  0,0000023592f^  +  0,00000001005113 

Sulfure  de  carbone, .  A  =  0,00113981  +  0,00000137071*  +  0,0000001912313 

Protochlorure  de  phosphore.  A  =  0,00112861  +  0,000000872881'3  +  0,00001792113 

Chlorure  de  silicium .  A  =  0,00129411  +  0,00000218111*  +  0,00000001086113 

Liqueur  des  Hollandais - A  =  0,00111891  +  0,0000101691*  +  0,00000001031113 

Brome .  A  =  0,00103821  +  0,00000171111*  +  0,000000005117113 

Acide  acdtique  anliydre  ....  A  =  0,0010511  +  0,00000183891*  +  0,0000000007916513 

Mercure .  A  =  0,0001790061  +  0,00000002523161* 

Chloroforme .  A  =  0,00110711.591  +  0,000001661713  —  0,0000000171313 

Essence  de  terebentliine. . .  A  =  0,00081711  +  0,0000012181* 

Alcool  methylique.. . .  V  =  1  +  0,00113121  +  0,00000136351*  +  0,001)00000871113 

Alcool  amylique . V  =  1  +  0,00097211  —  0,000000856511*  +  0,000000012021813 

Acide  aceliqueanhydre  V  =  1  -j-  0,001050371  +  0,00000183891*+  0,0000009007916513 

Acetate  d’amyle .  V  =  1  +  0,00115011  —  0,000000090161*  +  0,00000001301513 

Ether  carbonique.  ...  V  =  1  +  0,00117111  +  0,0000005259,31*  +  0,000000009852113 

Ether  succinique .  V  =  1  +  0,00100881  +  0,000000332821*  +  0,000000005170113 

Chlorure  d’aceiyle  ...  V  —  1  +  0,00131511  +  0,00000337061* 

.  V  =  l+  0,00095151  -  0,00000221391*  +  0,00000005639213 

lodure  d’amyle .  V  =  1  +  0,00096501  +  0,00000123111*  +  0,000000002111113 

t^otochloruredesoufre  V  =  1  +  0,00095911  —  0,0000000381851*+0,000000007318613 

Ether  mlrique .  V  =  1  +  0,00112901  +  0,00000179151*  -  0,00000001 811 31* 

.  V  =  1  +  0,00081731  +  0,0000009 191 01* +  0,6000000006278113 

Essence  de  moularde.  V  =  1  +  0,00107131  +  0,00000003270I1*+0,000000007856913 
Benzine .  V  =  1  +  0,001161  +  0,0000022261* 


EKCVCLOP. 


^  ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUE. 

eorpa  KB»eai.  —  Dilatation  sous  pression  constants.  —  Dilatation  sous 
volume  constant.  —  H  y  a  deux  maniferes  diffirentes  d’envisager  la  dilatation 
des  gaz  :  1"  On  peut  faire  varier  la  temperature  d’une  masse  gazeuse  donnee,  en 
maintenant  sa  pression  invariable,  elle  eprouve  un  certain  changement  de  vo¬ 
lume,  et  la  quantite  dont  celui-ci  varie  entre  zfiro  et  t®,  par  example,  divis6e 
par  f,  conslilue  ce  qu’on  appelle  le  coefficient,  a,  de  dilatation  sous  pression 
constants.  2“  Si,  pendant  qu’on  eifeve  la  lemp6rature,  on  maintient  le  volume 
constant,  c’est  la  pression  du  gaz  qui  eprouvera  une  variation  determinee,  et  la 
valeur  numdrique  de  cette  variation  entre  zdro  et  t®,  divisee  par  t,  donne  une 
valeur  ai  differente  de  «,  et  qui  porte  le  nom  de  coefficient  de  dilatation  sous 
volume  constant.  L’expdrience  a  prouvd  qne  a  est  supdrieur  i  a,,  et  d’autant 
plus  que  le  gaz  considdrd  est  plus  voisin  de  son  point  de  liqudfaction;  cette 
dilfdrence  entre  a  el  on  se  raltache  i  I’inexactitude  de  la  loi  de  Mariotte. 

En  effet,  d’une  part,  on  ddtermine  ai  en  prenant  un  volume  Vo  de  gaz  i  zdro 
sous  une  pression  iniliale  Po,  puis,  maintenant  ¥„  constant,  on  dldve  la  tempd- 
rature  k  T®,  et  la  pression  devient  P.  Si  la  loi  de  Mariotte  dtait  exacte,  et  que  P 
soil  restd  invariable,  le  gaz  aurait  acquis  d  T®  un  certain  volume  x,  et  comme  il 
serait  passd  a  T*  de  I’dtat  defini  par  Vj  et  P,  k  I’dtat  ddfmi  par  x  et  P„,  on 
aurait  : 


or,  pour  ddterminer  a,,  on  pose : 

V-R  P 


ce  qui  ddfinit  ai  au  moyen  de  P  el  de  Po- 
D’ autre  part,  pour  ddterminer  a,  on  prend  le  mdme  gaz  sous  le  mdme  dial  ini¬ 
tial  Vo,  Po,  zero,  et,  maintenant  Po  invariable,  on  dldve  la  tempdrature ;  Vo  aug- 
mente,  et  k  T®  prend  une  valeur  nouvelle  V ;  a  sera  ddfmi  par  la  relation ; 


V=  Vo(t-|-aT), 

d’oii  I’on  tire  : 

1  -f-  g,T  _  PVq 
t  -f  aT  ~  Vl>o’ 


Vo  et  P  dtant  le  volume  et  la  pression  k  T®,  du  gaz  qui  s’est  dilate  sous  volume 
constant ;  V  et  Po  les  dldmenls  d  T®,  du  mdme  gaz  qui  s’est  dilate  sous  pression 
constante.  Si  la  loi  de  Mariotte  dtait  rigoureuse,  on  aurait  ; 


M  — 

VPo“ 


Mais  il  n’en  est  pas  ainsi ;  entre  certaines  limites  de  temperature,  ce  rapport 
est  plus  petit  que  runitd  pourtous  lesgazautres  que  I’hydrogdne;  on  aura  done 
pour  eux  tous : 

I  ^  <1,  et  par  consequent  a  >  «,; 
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dans  les  mfimes  limites  on  aura,  au  contraire,  pour  I’hydrogfene,  a  <  «£,  Du 
reste,  4  des  temperatures  quelconques,  le  rapport  entre  «  et  aj  depcndra  de  la 
valeur  de 

VoP 

VPo‘ 


Regnault  a  trouv6  les  nombres  qui  suivent  pour  les  valeurs  de  a  et  de  aj  entre 
0  et  100  degr4s,  la  pression  constante  dans  la  mesure  de  a,  dtant  egale  a 
760  millimetres  ; 


*1 


Air .  0,003G65 

Azole .  0,003G68 

HydrogAne .  0,003667 

Oxyde  de  carbone. . . .  0,003667 

Acide  carbonique .  0,003688 

Proloxyde  d’azote .  0,003676 

CyanogAne .  0,003629 

Acide  sulfureux .  0,003645 


a 

DifKrcnco. 

0,003670 

+  0,000005 

0,003661 

—  0,000004 

0,003669 

+  0,000002 

0,003710 

-f  0,050022 

0,003720 

-f  0,000044 

0,003877 

-h  0,000248 

0,003903 

+  0,000258 

Le  coefficient  de  dilatation  sous  pression  constante  augmente  avec  cette  pres¬ 
sion,  et  d’autant  plus  que  le  gaz  est  plus  facile  4  liquefier.  S’ils  dtaient  port^s 
tous  a  une  temperature  suffisamment  Alev6e,  et  en  m6me  temps  assez  rardfids 
pour  se  rapprocher  de  tr6s  prfes  de  I’etat  de  gaz  parfaits,  les  deux  coefficients 
deviendraient  egaux  entre  eux,  independants  de  la  pression,  et  probablement 
aussi  de  la  nature  du  gaz  consid6r6. 


§  25.  —  DE  LA  DISSOCIATION. 

Outre  les  ph^nomfenes  de  dilatation  et  de  changement  d’6fat,  la  clialeur 
qui  agit  sur  les  corps  peut  produire  des  decompositions  ou  des  combinaisons. 
On  sait  que  les  composes  dont  les  616ments  sont  susceptibles  d’union  directe 
ne  prennent  cependant  naissance  qu’a  une  certaine  temperature,  et  qu’A  un 
degre  plus  eiev6  de  chaleur  leur  decomposition  peut  avoir  lieu ;  mais  ou  admet- 
lait  que  cette  decomposition  ne  s’effectuait  suiv.int  aucune  rAgle  deierminee. 
Les  travaux  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  sur  la  dissociation,  sont  venus  mon- 
trer  qu’ellc  s’accomplit  au  contraire  suivant  des  lois  excessivement  simples, 
et  que  les  phenomenes  de  production  et  de  decomposition  des  composes  directs 
sont  tout  4  fait  comparables  4  la  formation  et  4  la  condensation  des  vapeurs.  Ils 
ont  etabli,  de  plus,  que  la  separation  de  deux  elements  commence  4  une  tempe¬ 
rature  bien  inferieure  4  celle  que  leur  combinaison  developpe,  et  que,  par  con¬ 
sequent,  4  cette  temperature,  la  combinaison  esttoujours  incomplete.  «  Les  vues 
de  Newton  sur  Vaffiniti,  dit  M.  Dumas  {Remarques  sur  Vaffiniti,  Ann.  de  ch. 
etdeph.,  [4],  XV,  p.  70),  ont  rencontre  un  appui  inattendu  et  considSrable 
dans  les  belles  et  importantes  recherches  que  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a 
consacrees  au  phdnomene  de  la  dissociation,  I'une  des  plus  grandes  acquisi¬ 
tions  non  seulement  dela  chimie,  mais  de  la  philosophic  naturelle.  En  d6cou- 
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rrant  ce  v^nomine  capital,  il  a  ouvert  une  voie  nouvelle  d  la  science,  en 
rattachant  les  ^compositions  chimiques,  par  un  hen  ilroit,  an  pMnomene 
purement  physique  de  la  (ormation  des  vapeurs.  » 

ue  !•»  tennicii  dc  disnociation.  -  ,  '.onsid^rons  uu  liquide  quelconque  enfermfi 
dans  un  rase,  et  supposons  que  la  vapeur  qu’il  emet  a  une  temperature  donn6e  t 
soit  saturee,  c’est-i-dire  que  sa  pression  P  soit  6gale  i  sa  tension  maximum, 
qu’elle  soit  d’ailleurs  melangce  ou  non  k  un  autre  gaz  sans  action  chimique  sur 
le  liquide  considdre.  Tant  que  la  temperalure  t  reslera  invariable,  la  pression  P 
de  la  vapeur  ne  changera  pas,  mais,  si  Ton  chauffe,  on  la  verra  croltre  jusqu’i 
ce  qu’elle  atteigne  la  valeur  de  la  tension  maximum  de  la  vapeur  que  le  liquide 
peut  einettre  dans  les  conditions  de  I’expdrience ;  si  Ton  refroidit  au  conlraire, 
une  partie  de  la  vapeur  melangee  au  gaz  se  condensera,  de  telle  manifere  que  sa 
pression  devicnne  egale  a  la  tension  maximum  qui  correspond  aux  nouvelles 
conditions  de  temperature.  D’autre  part,  si  4  une  temperature  donn6e  on  aug- 
mente  la  pression  de  la  vapeur  dans  I’espace  considere,  parexemple,  en  y  in- 
troduisant  une  certaine  quantity  de  celte  vapeur  toute  formic,  elle  se  comlense, 
car  sa  pression  iie  peut  fetre  supdrieure  a  la  tension  maximum,  et  inversement  si, 
par  un  moyen  quelconque,  on  enlfeve  une  partie  de  la  vapeur  produite,  le  liquide 
en  dmelira  de  nouvelle  jusqu’4  ce  que  la  pression  totale  de  la  vapeur  egale  la 
tension  maximum  4  la  temperature  de  I’expdrience ;  I’dtablissementde  la  tension 
maximum  esl  done  la  condition  absolue  de  I’equilibre. 

Si,  dans  ce  qui  prdcdde,  on  remplacc  le  mot  condensation  par  celui  de  com- 
binaison,  le  mot  evaporation  ou  dbullition  par  celui  de  decomposition;  si,  au  lieu 
de  parler  d’nn  liquide  qui  se  transforme  en  vapeurs,  on  parle  d’un  corps  compose 
qui  se  sdpare  en  ses  dldments;  si,  enfin,  au  lieu  de  lachaleur  latente  de  vapori- 
salifjn,  on  fait  intervenir  la  chaleur  de  ddcomposition,  on  Iransforme  les  lois  de 
la  formation  des  vapeurs  en  celles  de  la  ddcomposition  des  composds  directs; 
tout  esl  absolument  parallele  dans  les  deux  ordres  de  ph4nom4nes.  M.  H.  Sainte- 
Claire  Deville  donnele  nom  de  dissociation  4  cette  decomposition  limitee,  ana¬ 
logue  4  la  transformation  p.artielle  d’un  liquide  en  vapeurs,  et  qui  correspond  a 
I’evaporation ;  il  appelle  tension  de  dissociation,  a  une  temperature  donu6e,  la 
pression  que  possedent  les  elements  du  compose  qui  se  detruit,  au  moment  ofi  la 
decomposition  s’arrete;  elle  correspond  exactement  41a  tension  maximum  des 
vapeurs.  La  tension  de  dissociation  permel  d’estinier,  au  milieu  d’une  masse 
gazeuse  en  decomposition  partielle,  la  proportion  des  616ments  s6par6s.  Elle 
reprSsente  aussi,  dans  une  corabinaison  incomplfete,  le  rapport  des  elements 
resles  libres  aux  eldmenls  reunis.  A  la  m6me  pression,  ces  deux  quantitds  seront 
represenlees  par  le  meme  nombre,  comme  le  sent  le  point  de  ros6e  d’une 
vapeur,  et  le  point  d’ebullition  du  liquide  qui  la  fournit. 

Ces  resultals  importants  sont  appuyds  sur  deux  sysldmes  d’ experiences  que  nous 
aliens  maintenant  examiner  avec  detail ;  dans  I’un  on  cherche  la  relation  qui 
existc  enlre  la  ddeomposition  des  corps  et  la  tempdratur#  4  laquelle  elle  s’effec- 
tue-  dans  I’autre  on  dvalue  la  proportion  des  dldments  qui  se  combinent,  quand 
on  les  niaintient  4  une  temperature  connue. 

Les  expei'ie'ices  que  nous  aliens  d’abord  rdsumer,  dtablissent  la  possibilite  do 
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dissocier  les  composes  aux  lemperalures  ordiiiaires  des  fourneaux  de  labo- 
raloires. 

Dceompoiiition  de  lean.  —  MHhode  de  diffusion.  —  Pour  la  mettre  en 
evidence,  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  prend  un  lube  de  terre,  ou  de  porcelaine 
poreuse  T'  (fig.  48),  que  Ton  introduit  dans  un  tube  plus  court  de  porcelaine 
vernie  P',  et  que  Ton  y  soutienl  par  des  bouclions;  ceux-ci  portent  deux  tubes 
de  verre  recourbds  C,  C',  qui  permettent  de  faire  circuler  un  gaz  quelconque 
dans  I’espace  annulaire  compris  enlre  les  deux  cylindres;  le  tube  poreux  T 
est  fermd  4  ses  extr^mites  par  deux  bouchons  DD',  dgalement  munis  de  tubes  de 
verre  par  lesquels  on  pourra  faire  passer  un  autre  courant  gazeux  dans  son  in- 
terieur.  On  chaulTe  I’appareil,  ainsi  dispose,  dans  un  bon  fourneau  a  reverbere 
oii  la  tempdrature  puisse  monter  eiitre  ItOO  et  1300degres,  puis  on  fait  arriver 


Fig.  48. 

dans  le  tube  central  un  courant  de  vapeur  d’eau,  et  de  I’acide  carbonique  dans 
I’espace  annulaire;  on  refoit  enfin  les  gaz  qui  se  ddgagent  dans  des  dprouvettes 
de  i  radtre  de  haul  sur  1  centimdtre  de  diametre,  remplies  d’une  dissolution 
de  potasse  destineo  a  absorber  I’acide  carbonique ;  on  recueille,  dans  ccs  dprou- 
vetles,  un  mdlange  fortement  explosif,  compose  d’oxygene  et  d’bydrogene. 

L’eau,  en  passant  dans  le  tube  de  terre  poreuse  chaulfd  a  1300  degres,  s’est 
partiellement  decomposee,  et  si  le  melange  d’hydrogdne  et  d’oxygdne  qui  se 
produit,  se  rendait  de  la  portion  chaude  du  tube  oii  il  se  forme,  dans  une  rdgion 
plus  froide,  la  recombinaison  de  ces  gaz  s’effectuerait  a  mesure  qu’ils  arrive- 
raient  dans  des  points  de  moins  en  moins  dchauffes,  et  I’on  n’observerait  aucun 
phenomdne  de  decomposition.  Mais  le  tube  poreux  jouit  de  la  propriete  de  lais- 
ser  passer  I’hydrogfene  qui  se  rend  dans  I’espace  annulaire  (voy.  Diffusion), 
tandis  que  de  I’acide  carbonique  pen^tre  dans  le  tube  TT'  avec  I’oxygenc  et  la 
vapeur  d’eau  non  decomposee.  L’oxygene  est  ainsi  s^pare  de  rhydrogfene,  les 
deux  gaz  ne  peuvent  plus  se  recombiner,  et  ils  se  rendent  ensemble  dans  les 
eprouvettes,  ou  Ton  recueille  environ  1  centimetre  cube  de  melange  detonant, 
par  gramme  de  vapeur  d’eau  qui  a  passe  dans  le  tube  intdrieur. 

Le  gaz  recueilli  dans  ces  experiences  n’est  pas  en  veritd  un  indlange  d’oxygdne 
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>  e  dans  les  proportions  qui  constituent  I’eau.  D’abord  il  est  impos- 
et  d  gj  les  gramles  quantites  d’acide  carbonique  que  Ton  emploie 

sible  que  ^  j^^iange  non  absorbable  par 

rnotasse  contienttoujours  un  pen  d’azote;  en  second  lieu,  Thydrogiae,  au 
tact  de  I’acide  carbonique,  donne  naissance  k  de  I’oxyde  de  carbone,  et  cela 
d’^utant  mieux  que  la  temperature  est  plus  dlevee;  enlin  comrae  on  ne  peut 
erap6cher  une  partie  de  I’hydrogfene  rendu  libre,  de  s’6chapper  k  travers  les 
bouchons,  I’oxygfene  doit  Mre  necessairement  en  execs.  M.  H.  Sainte-Clair& 
Deville  a  trouve,  par  exemple,  a-.x  gaz  non  absorbables  par  la  potasse,  la  compo¬ 
sition  suivante : 


Oxyg^ne . 

Hydi-ogcne . 

Oxyde  de  carboue . 
Azote . 


55,7 

24,5 

0,0 

20,0 

t00,0 


48,6 

13,1 

25,3 

13,0 

100,0 


Mithode  de  dissolution.  —  La  separation  de  I’oxygfene  et  de  I’hydrogene 
de  I’eau  dScomposde  peut  se  faire  aussi  k  I’aide  de  dissolvanls.  Regnault  a  con¬ 
state  par  exemple,  que  si,  dans  un  tube  de  porcelaine  contenanl  une  nacelle 
remp’lie  d’argent,  et  chauffe  k  la  temperature  de  fusion  de  ce  mdtal,  on  fait 
passer  un  courant  de  vapeur  d’eau,  on  recueille  de  I’hydrogdne,  tandis  que  de 
l’oxY"6ne  se  dissout  dans  I’argent  fondu  auquel  il  communique  la  propriety  de 
rocher  Or  cet  oxygfene  ne  peut  dtre  combine  au  metal,  puisque  son  oxyde  se 
detruit  entre  200  et  300  degres,  et  que  mdme  s’ll  pouvait  exister  dans  ces  con¬ 
ditions,  il  serait  rMuit  par  I’liydrogfene  libre  qui  est  en  contact  avec  lui.  L’oxy- 
gAne  est  done  simplement  dissous  par  I’argent  qui  I’a  trouve  a  I’etat  libre  dans 
I’atmosphfere  du  tube,  ou  par  consequent  I’eau  dtait  decompos6e  partiellement 
entre  1000  et  1200  degrfes.  Les  gaz  dissoci^s  se  sont  recombines  en  partie  pen¬ 
dant  le  refroidissement  de  la  masse  gazeuse,  mais  I’oxygfene  dissous  dans  le  m6- 
tal  a  6chapp6  k  cette  combinaison,  et  I’hydrogAne  qui  se  degage  est  precis6ment 
en  quantity  correspondante  A  cede  de  I’oxygdne  restd  en  dissolution. 

Onauraitpu,  dans  cette  experience,  attribuer  au  metal  unrdle  particulier  dans 
la  decomposition  de  I’eau.  Pour  echapper  k  cette  objection,  M.  H.  Sainte-Claire 
Deville  a  remplace  I’argent  par  de  la  litharge,  matifere  qui  jouit  de  la  propriety 
de  dissoudre  I’oxygene  puis  de  I’abandonner  par  refroidissement  et  que  Ton  ne 
peut  suspecter  de  decomposer  I’eau  k  temperature  elevee,  puisqu’elle  est  le  seul 
oxyde  stable  du  plomb.  La  litharge  est  placee  dans  une  grande  nacelle  de  platine, 
contenue  elle-m6me  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffe  entre  1200  et  1300  de- 
grds,  et  travers^e  par  un  courant  de  vapeur  d’eau  pure.  Celle-ci  en  passant  sur 
la  litharge  entralne  ses  vapeurs  qui  vont  se  condenser  sur  les  parties  relalive- 
ment  froides  de  I’appareil,  sous  la  forme  d’un  dep6t  floconneux  et  jauu4tre  trfes 
regulifereinent  disposA  sur  la  paroi  interieure  du  tube;  mais  en  un  certain  point  od 
la  temperature,  quoique  61evee,  est  insuffisante  pour  fondre  la  litharge,  on  trouve 
au  milieu  des  flocons  une  couronne  noire  de  plomb  metallique.  La  litharge 
fondue  contenue  dans  la  nacelle  ddgage  souvent  quand  on  I’a  retiree  du  tube 


Dim.  —  expose  DE  QUELQUES  PROPRIETES  GENERALES  DES  corps.  583 
une  certaine  quantity  d’oxyg6ne  en  se  solidifiant ;  elle  prfesente  en  effet  la  pro¬ 
priety  de  rocher,  comme  I’ont  demontre  les  experiences  de  M.  F.  Le  Blanc. 

L’eau  s’est  dycomposee  dans  le  tube,  sous  Taction  de  la  chaleur  qui  s’y  fait 
sentir,  de  Toxygyne  s’est  dissous  dans  le  protoxyde  de  plomb  en  fusion,  et  par 
cela  rndnie,  de  Thydrogyne  a  yty  mis  en  liberty  et  se  transporte  dans  Tinterieur 
du  tube,  melangy  y  la  vapeur  d’eau  et  aux  produits  de  sa  decomposition. 
Tant  que  le  myiange  est  ainsi  constitue,  il  n’y  a  aucune  raison  pour  que  la 
litharge  qui  reste  en  prysence  de  Thydrogyne  et  de  Toxygene  libres  se  reduise, 
car  Toxygyne  ryoxyderait  immydiatement  le  plomb  isoiy.  Mais,  quand  dans  les 
parties  plus  froides  du  tube,  Teau  dycomposye  s’est  reformee,  Thydrogyne  qui 
correspond  a  Toxygyne  retenu  dans  la  litharge  k  I’ytat  de  dissolution  se  trouve 
seul  au  milieu  de  la  vapeur  d’eau,  et  alors  il  ryduit  de  Toxyde  de  plomb,  en 
donnant  de  Teau  et  du  metal.  G’est  done  au  point  du  tube  oii  la  tempyrature 
est  telle,  que  la  dissociation  de  Teau  devient  nulle,  qu’il  se  forme  une  couronne 
de  plomb  metallique,  prycydee  et  suivie  d’un  dyp6t  jaune  de  litharge  condensye 
sur  lesparois. 


Mithode  de  refroidissement.  —  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a  fail  passer 
dans  un  tube  de  porcelaine  rempli  de  fragments  de  porcelaine  et  fortement 
chaulfy,  un  courant  rapide  d’acide  carbonique,  chargy  de  vapeur  d’eau  qu’il  a 
prise  en  traversant  un  flacon  rempli  de  ce  liquide  et  chauffe  k  90  degres  envi¬ 
ron.  Si  Ton  re^oit  le  courant  gazeux  qui  sort  de  Tappareil,  dans  de  longs  tubes 
fermes,  pleins  de  dissolution  de  potasse,  tout  Tacide  carbonique  est  absorbe, 
et  Ton  trouve  un  residu  insoluble  dont  Tanalyse  donne  : 


Oxygene . 

Hydrogiine . 

Oxyde  do  carbone . 
Azote . 


4G,1 

46,8 

35,4 

31,9 

1'2,0 

10,7 

6,5 

10,6 

100,0 

100.0 

Ce  rysidu,  qui  contient  les  gaz  de  1  eau,inonlre  que  ce  liquide  a  ele  decomposy 
lors  de  son  passage  dans  le  tube  incandescent,  et  si,  en  arrivant  dans  les  parties 
plus  froides,  la  recombinaison  des  elAments  separAs  n’a  pas  yty  complete,  cela 
lient  k  deux  causes  ; 

On  salt  d’abord  qu’un  myiange  dytonant  diluy  dans  une  grande  quantity 
d’un  gaz  inerte  devient  incombustible,  il  ne  s’enflamme  pas  au  contact  d’un  corps 
allumy,  et  il  resisle  A  Taction  de  I’ytincelle  electrique.  Tel  est  le  cas  du  myiange 
d’hydrogyne  et  d’oxygyne  qui,  dans  Texpyrience  prycedente,  est  repandu  dans 
une  masse  d’acide  carbonique,  considerable  par  rapport  a  la  sienne.  Cependant 
un  tel  melange,  api-ys  avoir  traverse  lentement  un  tube  de  porcelaine  rempli  de 
fragments  de  porcelaine  el  chauffe  au  rouge  sombre,  ne  contiendrait  plus  d’yiA- 
ments  susceptibles  de  s’unir  entre  eux.  Mais  il  n’en  est  plus  de  mAme  s’il 
passe  dans  le  tube  avec  une  grande  rapidite,  le  refroidissement  s’effectue,  dans 
ce  cas,  trys  vile,  et  la  masse  gazeuse  arrivant  brusquement  k  la  temperature  k 
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les  Elements  de  I’eau,  diss^mines  dans  une  grande  quantity  d’acide 
laque  e  ppuvent  plus  se  combiner,  on  peut,  si  la  vitesse  des  gaz  qui  tra- 

car  “"**11^  jg  porcelaine  chanffc  au  blanc  est  suffisante,  recueillir  de 
I’hvdrogfene  et  de  I’oxygfene  dans  les  produils  qui  se  degagent.  Quant  k  I’azote 
et  I  I’oxvde  de  carbone,  ils  ont  la  mdine  origine  que  dans  les  experiences  pr^- 

*^^Toutefois  la  quantite  d’oxygfcne  el  d’hydrog6ne  qui  se  recombinent,  esl  beau- 
coup  plus  considerable  ici  que  lorsqu’on  fait  inlervenir  un  tube  poreux  pour 
sSparer  les  elements  dissocies;  les  volumes  des  gaz  non  absoibables  par  la 
potasse  que  Ton  recueille,  soni,  dans  les  meines  circonstances  et  dans  le  indme 
temps,  qualre  fois  moindres  lorsqu’on  enlralne  les  gaz  avec  de  I’acide  carbo- 
nique’  que  lorsqu’on  les  separe  a  I’aide  de  la  difiusion. 

Decomposition  de  lean  par  le  platine.  —  Ce  brusque  refroidissement  qui 
empfiche  la  recombinaison  d’eiemenls  separes,  donne  I’explication  d’une  expe¬ 
rience  de  Grove,  dans  laqiielle  la  dissociation  de  I’eau  est  manifesle.  Ce  physi- 
cien,  plongeant  dans  I’eau  une  grosse  sphere  de  platine  rendu  incandescent 
a  I’aide  du  chalumeau  a  gaz  tonnants,  oblenail  un  gaz  compose  d’hydrogfene  et 
d’oxygene  etprovenantevidemmentde  la  decomposition  de  I’eau.  MM.  H.  Sainte- 
Claire  Deville  et  Debray,  en  versant  dans  ce  liquide  des  masses  de  1  a  3  kilo¬ 
grammes  de  plaline  fondu,  obtinrent  de  grosses  bulles  de  gaz  faisant  explosion 
au  contact  d’un  corps  enflamme.Enfin,  quand  on  y  plonge  un  fd  de  platine  main- 
tenu  au  blanc  parle  passage  d’un  courant  energique,  on  voil  se  degager  tout  le 
long  des  bulles  d’un  melange  detonant  d’oxyg6ne  et  d’hydrogfene,  provenant  de 
la  decomposition  de  I’eau.  ,  .  ■ 

Le  plaline  k  haute  tempfsrature  vaporise  autour  de  lui  une  certaine  quantite 
d’eau,  et  la  vapeur  formee  le  preserve,  comme  dans  les  experiences  de  M.  Bou- 
ti"ny,  du  contact  du  liquide  environnant.  Cette  vapeur  fortement  chauffee  se 
dLomposcenpartie,  et  tandis  que  les  gaz  dissocies,  dont  le  volume  est  tr^s 
considerable  par  rapport  a  leur  poids,  sonl  brusqueraent  refroidis  en  monlant  4 
la  surface  de  I’eau,  le  platine,  lui,  entralnc  par  sa  densile,  descend  au  fond  du 
vase,  et  la  vitesse  du  refroidissement  est  telle,  qu’une  partie  des  gaz  separes 
echappe  a  la  recombinaison.  Du  reste,  dans  les  experiences  de  M.  Grove,  le  me¬ 
lange  detonant  contenait  toujours  un  peu  d’azote,  maliere  inerte  dont  la  presence 
favorisail,  comme  nous  I’avons  explique,  le  maintien  des  gaz  dissocies  i  I’etat  de 
separation. 

L’inducnce  de  ce  gaz  inerte  est  considerable;  ainsi  M.  II.  Sainle-Claire  Deville 
n’a  pas  pu  recueillir  de  gaz  detonants,  en  faisant  passer  dans  un  tube  de  platine 
cbauffe  au  rouge  blanc  un  courant  tres  rapide  de  vapeur  d’eau  pure ;  celle-ci 
s’esl  entierement  reconstituee,  d’abord  k  cause  de  I’absence  de  tout  corps  inerte 
et  aussi  parce  que  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d’eau,  qui  est  considerable* 
s’oppose  k  un  refroidissement  trfes  rapide  de  la  masse  gazeuse.  ’ 

Ces  experiences  demontrent  bien  que  I’eau  se  decompose  par  le  seul  fait  de  la 
chaleur,  k  une  temperature  trfes  inferieure  a  celle  de  sa  formation ;  cette  der- 
nifere  est  en  effet  voisine  de  2000  degres,  valeurqui  n’est  atteinte  dansaucune 
des  operations  que  nous  venons  d’lndiquer. 
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DiMociaiion  de  I'acidc  carboniqnc.  —  La  dissociation  dc  cc  gaz  pcut  6tre 
mise  en  Evidence  plus  facileinent  quo  celle  de  I’eau,  a  cause  de  la  dirficuU6 
qu’eprouvent  a  se  combiner  de  petites  quantiles  d’oxygfene  et  d’oxyde  de  car- 
bone,  disseminees  dans  une  grande  masse  d’un  gaz  inerte. 

M.  H.  Sainte-Claire  Deville  fait  passer  uncourantd’acide  carbonique  pur  dans 
un  tube  de  porcelaine  etroil,  rempli  de  fragments  de  porcelaine,  et  porte  a  1300 
degrds  environ ;  on  recueille  les  gaz  qui  se  degageni  dans  des  tubes  longs  et 
de  faibles  diametres,  remplis  [d’une  dissolution  de  polasse  destin^e  absorber 
I’acide  carbonique.  Lorsque  celui-ci  passe  dans  le  tube  avec  une  vitesse  de 
7'*', 83  a  I’heure,  on  trouve  dans  les  dprouvettes  20  a  30  centimfetres  cubes 
d’un  melange  forlement  explosif,  non  absorbable  par  la  potasse,  et  dont  la  com¬ 
position  constante  est : 


Oxygfine .  30,0 

Oxyde  de  carbone .  62,3 

Azote .  7,7 


d00,0 

L’azole  provient  de  I’air  entralnd  par  I’acide  carbonique ;  ce  dernier,  repu  dans 
des  lubes  a  potasse,  laisse  en  effet  un  rdsidu  non  absorbs,  renfermant  C6  d’azote 
et  14  d’oxygAne,  et  dont  le  volume  est  del",4,  pour  une  quantity  d’acide  carbo¬ 
nique  egale  A  celle  qui,  aprfes  avoir  dtd  chauffee,  a  donnd  de  20  a  30  centimfetres 
de  melange  detonant. 

DiKsoeiaiion  de  I'oxydo  do  carbone.  —  Poup  dludier  ce  corps,  qui  doiine  en 
se  dedoublant  un  produil  solide,  le  charbon,  et  un  gaz,  I’oxygene,  M.  H.  Sainte- 
Claire  Deville  a  imaging  un  appareil  excessivement  remarquable,  auquel  il  a 
donne  le  nom  de  tube  chaud  et  froid,  et  qui  est  susceptible  de  reccvoir  un 
grand  nombre  d’applications. 

Emploi  du  tube  chaud  et  froid.  —  II  se  compose  (fig.  49)  d’un  lube  P'  de 
porcelaine,  place  dans  un  fourneau  oii  Ton  pent  developper  une  temperature 
extrcmement  elev6e  et  ferme  aux  extrcmites  par  des  bouchons  de  liege  qui  sou- 
tiennent  dans  son  axe  un  lube  mince  L  L'  de  8  millimetres  de  diamfetre,  en 
laiton  argente.  Des  lubes  T  T',  ajust^s  dans  les  bouchons  qui  ferment  le  cylindre 
de  porcelaine,  perinettcnt  de  faire  circuler  un  courant  gazeux  dans  I’inlervalle 
qui  s’dlend  enlre  les  parois  de  cette  enveloppe  et  celles  du  tube  mdtallique  cen¬ 
tral  ;  on  fait  passer  continuellement  dans  ce  dernier  un  rapide  courant  d’eau 
froide. 

Dans  I’appareil  ainsi  disposd,  on  a,  dans  un  espace  restreint,  une  surface 
cylindrique  de  porcelaine  violemment  chauffee,  et  une  surface  concentrique  de 
laiton  tr6s  froide.  On  peut  enduire  le  tube  metallique  des  substances  organi- 
ques  les  plus  alterables,  telles  que  la  teinture  de  tournesol,  et  si  la  couche  en  est 
peu  epaisse,  quelle  que  soil  la  temperature  &  laquelle  on  |>orle  le  lube 
de  porcelaine,  elle  sera  toujours  protegee  contre  Paction  de  la  chaleur  par  le 
courant  d’eau  froide  qui  traverse  le  tube  de  laiton,  pourvu  quo  celui-ci  ail  des 
parois  suffisammeni  minces  Comme  la  conduclibilitc  calorifique  des  gaz  est 


enc\clop£die  chimique. 

nt  nulle,  que  la  masse  des  gaz  Ires  chauds  qui  remplissent  I’espace 
sensib  erne  excessivement  petile,  coinparee  a  eelle  de  I’appareil  refrigeraal,  le 
refi-oiXsLment  de  la  maliere  experimentee  au  contact  du  tube  melallique,  pourra 

Mre*’iegarde  comme  instantane.  ,  ,  , 

On  dii  ige  dans  I’espace  annulaire  un  courant  d  oxyde  de  carbone  pur,  avec 
une  Vitesse  de  4  a  6  litres  &  I’heure,  et  Ton  recueille  les  produits  qui  sorteut  du 
lube  dans  une  eprouvelle  a  polasse  capable  d’ absorber  I’aeide  carbonique  qui 
pent  se  I'ormer,  et  dont  on  constate  la  presence  dfes  que  I’appareil  esl  porle  au 
rouge  vif.  L’oxydede  carbone  a  done  etepartiellement  decompose  en  charbon,  et 
en  oxygene  qui  a  ele  employ^,  au  moins  en  partie,  a  faire  de  I’acide  carbonique 
avec  I’oxyde  de  carbone  inalter6  Les  portions  de  ce  gaz,  qui  sonl  en  contact 
avec  les  parois  inferieures  de  la  porcelaine,  s’cehauffent  beaucoup  et  s’elfevent 
rapidement  vers  I’axe  du  tube,  apres  s’6lre  en  partie  decomposees  en  oxygene  et 
carbone  qu’elles  entrainent  avec  elles.  Ce  couiant  ascendant  rencontre  le  tube 


Fig.  49. 


froid  et  rugueux  de  laiton,  auquel  s’attachent  mecaniquement  les  particules  de 
charbon  qui  dfes  tors,  refroidies  par  le  contact  de  la  paroi  froide,  echappent  k 
Taction  de  Toxygfene  rest§  libre,  ou  de  Tacide  carbonique  forme  a  ses  d^pens. 
La  quantile  de  charbon  que  Ton  recueille  sur  le  tube  central  est  en  etfet  en 
rapport  avec  celle  d’acide  carbonique  qui  est  retenue  dans  le  tube  a  potasse  et 
e’est  bien  sur  les  parois  inferieures  du  laiton,  les  seulesqui  refoivenl  le  choc  du 
courant  gazeux  ascendant,  que  se  trouve  fix6  le  dep6l  de  charbon. 

Action  du  charbon  sur  I’oxyde  de  carbone  et  sur  I’acide  carbonique.  _ _ 

Cette  experience,  qui  met  en  dvidence  la  ddeomposhion  de  Toxyde  de  carbone 
par  la  chaleur,  montre  en  outre  que,  mdme  en  passant  sur  un  exeds  de  char¬ 
bon  chaulTe,  ce  gaz  doit  necessairement  se  transformer  partiellement  en  acide 

carbonique. 

I'our  le  verifier  directement,  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a  placd  dans  un  tube 
de  verre  du  noir  de  fumee  longtemps  calcind  dans  un  courant  d’oxyde  de  car- 
:sone  et  pesd,  puis  il  a  fiiit  passer  dans  le  tube  chauffd  un  courant  d’o.xvde  de 
carbone  pur;  les  gaz  qui  se  degagent,  Iraversent  des  tubes  de  Liebig  qui  ^eUen- 


DITTE.  —  EXPOSfi  DE  QUELQUES  PHOPRlfiTfiS  GfiNeRALES  DES  CORPS.  587 
nent  I’acide  carbonique  formi5,  el  permetlent  d’en  mesurer  le  poids.  On  constate 
alors  que  celni  du  noir  de  tum4e  augmeiUe  lenlement,  en  merae  temps  qu’il  se 
forme  de  I’acide  carbonique ;  le  phenomfene  est  pen  marque  dans  le  verre,  meme 
^  sa  temperature  de  ramollissement,  mais  en  le  remplafant  par  un  tube  de  por- 
celaine,  on  peut,  en  faisant  passer  10  a  15  litres  d’oxyde  de  carbone  siir  du 
noir  de  fumee  maintenu  a  une  temperature  inferieure  au  point  de  fusion  de  I’ar- 
gent,  produire  rapidement  plusieurs  decigrammes  d’acide  carbonique. 

Comme,  d’autre  part,  cet  acide  peut  se  dissocier  en  oxygene  et  oxyde  de  car- 
bone  en  presence  d’oxygene  en  exces,  il  en  r^sulte  qu’un  melange  d’oxygfene  et 
d’acide  carbonique,  qui  traverse  un  tube  chauffe  au  rouge,  contient  de  I’oxyde 
de  carbone,  malgrd  ce  que  ce  resultat  peut  presenter  de  paradoxal.  Cela  est 
demontrd  d’ailleurs  par  les  experiences  de  MM.  Dumas  et  Stas,  qui  ont  constatd 
que  le  charbon,  en  briilant  dans  un  grand  exc6s  d’oxygfene,  ne  donne  jamais  de 
I’acide  carbonique  pur,  mais  un  melange  de  ce  gaz  avec  des  quantitds  variables 
d’oxyde  de  carbone. 

£tude  des  produits  gazeuz  des  foyers  mitallurgiques. —  Les  analyses  faites 
par  M.  Cailletcf  sur  les  prodults  gazeux  des  foyers  metal lurgiques,  montrent  en¬ 
core  qu'a  une  temperature  superieure  a  celle  de  la  fusion  du  platine,  I’oxygene 
reste  sans  action  sur  le  charbon,  I’hydrogene  et  I’oxyde  de  carbone. 

Ce  savant  puise  les  gaz  dans  le  foyer,  au  moyen  d’un  tube  do  cuivre  d’un  demi- 
millimfetre  de  diamfetre,  engage  dans  une  des  branches  d’un  second  tube  plus 
large,  egalement  en  cuivre  et  recourbe  en  U;  uncourant  d’eau  froide,  provenant 
d’un  reservoir  supdrieur,  parcourt  I’anncau  eylindrique  laissd  libreentre  les  deux 
tubes,  et  entretient  constamment  I’appareil  a  une  temperature  de  10  degrds  envi¬ 
ron.  line  des  extrdmites  du  tube  dtroif  vient  percer  la  courbure  du  tube  en  U  et 
s’y  arrdte  au  moyen  d’une  soudure  it  I’etain,  t’aulre  sort  par  I’ouverture  libre  et 
vient  aboutir  a  I’aspirateur. 

Cette  parlie  del’apparcil  est  un  flacon  de  3  a  4  litres,  ferme  en  haul  par  une 
capsule  melallique  soudde  a  unrobinet  k  trois  voies,  auquel  vient  aboutir  le  tube 
conducteur  du  gaz.  Ce  flacon  porte  egalement  une  tubulure  infdrieure,  mise  en 
rapport,  au  moyen  d’un  tube  de  caoutchouc,  avec  celle  d’un  flacon  qui  lui  est 
tout  semblable.  II  est  bien  evident  que  I’eau  dont  I’aspirateur  est  reinpli  tombera 
dans  le  second  flacon,  si  Ton  vient  4  abaisser  celui-ci,  et  qu’en  mdme  temps  les 
gaz  du  foyer,  melangds  k  I’air  de  I’appareil,  viendront  remplacer  I’eau  ecoulde. 
Afm  d’obtenir  ces  derniers  enlierement  purs,  il  faudra,  aprds  avoir  recueilli 
environ  1  litre  du  melange  gazeux,  inanoeuvrer  le  robinet  ii  trois  voies  de  ma- 
niere  a  fermer  I’entree  du  tube  abducteur,  et  a  mettre  le  flacon  en  communica¬ 
tion  avec  I’air;  en  soulevaut  alors  le  flacon  infdrieur,  I’eau  en  rentrant  expulsera 
les  gaz  qui  I’avaient  ddplacee.  Quand  le  flacon  aspirateur  sera  de  nouveau  rempli 
de  liquide,  on  retablira  la  communication  du  foyer  avec  lui,  et  I’ecoulement  de 
I’eau  d^terminera  la  rentr6e  des  gaz,  purs  alors  de  tout  mdlange. 

L’appareil  ainsi  construit  est  enlierement  elanche,  I’hydrogene  peut  y  fitre 
conserve  pendant  plusieurs  jours ;  il  est  d’un  maniement  des  plus  faciles,  le  tube 
en  U  pouvant  etre  place  dans  un  foyer  d’une  temperature  quelconque,  pourvu 
que  le  courant  d’eau  froide  soil  enlretenu  regulierement. 
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I  PS  ca/  extraits  de  la  partie  la  plus  chaude  d’uu  haut  fourneau,  \k  ou  la  por- 
celaine  et  le  platine  se  liquelient,  presented  la  composition  suivante  : 

1  II  III  IV 

1^4  15,75  13,15  12,33 

1,80  »  »  > 

2,10  1,30  3,31  2,10 

3,00  2,15  1,04  4,20 

77.86  80,80  82,50  81,37 

100,00  100,00  100,00  100,00 

Ces  fails  viennenti  I’appui  des  idees  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville,  k  savoir 
que  I’oxy^fene  reste  sans  action  surl’hydrogene,  le  charbon  et  I’oxyde  de  carbone, 
L  sein  d’une  masse  combustible  portee  k  une  temperature  superieure  k  celle. 
de  la  fusion  du  platine.  M.  Cailletct  a  verifie  aussi  que  le  refroidissement 
amene  une  difference  considerable  dans  la  composition  des  gaz  primilivement 
dissocies  par  une  temperature  eievec.  En  effet,  aspires  k  15  metres  de  la  grille, 
la  ou  la  temperature  est  voisine  de  500»,  au  lieu  de  donner  la  composition  III,  l\ 
ils  donnent  a  I’analyse : 


8,00  7,30 

2,40  4,02 

7,12  7,72 

82,48  80,96 

100,00  100,00 

On  voit  que  Ics  elements,  primilivement  separcs,  se  sont  recombines  en  par- 
tie  mais  le  pheuomene  est  bien  plus  saisissant,  si  au  lieu  de  recueillir  les  gju 
avec  I’appareil  decrit  plus  haut,  et  refroidi  a  10“,  on  les  aspire  avec  un  simple 
tube  melallique;  dans  ce  cas,  en  passant  lentement  de  la  temperature  rouge  a 
celle  de  I’aspiraleur,  leurs  elements  se  combinent  et  I’oxygene  disparait  en 
majeure  partie  pour  former  de  I’acide  carbonique,  aux  depens  de  I’oxyde  de 
carbone,  et  du  charbon  tenu  en  suspension  dans  la  flamme.  On  trouve  en  effet 

O-xygene .  1 ,21 

Oxyde  de  carbone .  1 ,42 

Acide  carbonique .  15,02 

Azole .  82,35 

ijo,od 

Disnociation  dc  I'aeide  Buirnreux.  —  Lorsqu’on  dirige  dans  le  tube  chaud 
et  froid  porte  k  1200  degrAs  environ,  un  couranl  d’acide  suWureux  pur,  on 
constate  aisement  sa  dissociation  et  la  formation  de  soufre  el  d’acide  sulfurique 
anhydre.  Quand  le  gaz  a  passe  pendant  quelques  heures  dans  I’appareil,  on ' 
trouve  le  tube  froid  de  lailon  forlement  argenle,  noirci  et  sulfure  a  la  surface 
et  recouvert  d’acide  sulfurique  anhydre  qui  attire  immedialementUhumidite  ds 
fair. 


Oxygene . 

Oxyde  de  carbone. 
Acide  carbonique . 
Azote . 


Oxygene . 

Ilydrogene . 

Oxyde  de  carbone . 
Acide  carbonique. 
Azole . 
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L’acide  sulfureux  qui,  avant  les  Iravaux  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville,  elait 
regard^  comine  tout  i  fait  inalterable  par  la  chaleur,  s’est  dedouble  en  soufre 
qui  s’est  depose  sur  la  surface  froide  de  I’argent  en  donnanl  un  sulfure  noir, 
el  en  oxygene  qui  s’est  combine  avec  I’acide  sulfureux  non  decompose,  pour 
donner  de  I’acide  sulfuriquc  anhydre;  celui-ci,  une  fois  condense  sur  le  lube 
froid,  a  echappe  a  Taction  de  la  chaleur. 

L’argent,qui  n’exerce,  comme  on  le  sail,  aucune  action  sensible  sur  Tacide 
sulfureux  la  temperature  de  300  degres,  n’en  a  pas  k  plus  forte  raison  a 

10  degres,  temperature  du  courant  d’eau  qui  traverse  le  tube  meialliquc. 

DisKocinuon  do  racidc  ciiiorhydriqne.  —  Ellc  a  ete  constatee  en  dirigeaiit 
dans  le  tube  chaud  et  froid  un  courant  de  ce  gaz  entierement  absorbable  par 
I’eau,  et  compl6lement  prive  de  chlore  par  son  passage  dans  une  dissolution  de 
sulfate  de  proloxyde  de  fer.  Le  tube  froid  est  reeouvert  d’une  couclie  miroitanle 
d’amalgame  d’argent,  fournissanl  un  reaclif  sensible  du  chlore  qui  Tattaque  a  la 
temperature  ordinaire,  tandis  que  Tacide  chlorbydrique  est  sans  action  sur  lui, 
m6me  360  degres.  L’appareil  etant  chaulfe  vers  1500  degres,  on  constata  que 
le  mereure,  et  mfime  Targont,  s’dtaient  legiirement  chlorur^s  k  la  surface,  car 
en  mouillant  le  tube  amalgame  avec  de  Tammoniaque,  il  noircissail,  en  mdme 
temps  que  ce  liquide  dissolvait  un  peu  de  cblorure  d’argent;  il  s’elait  done 
forme  du  chlore,  et,  dans  une  operation  conduite  avec  un  soin  tout  particulier, 

11  fut  possible  derecueillir  quelques  centimetres  cubes  d’hydrogene.  Ainsi  Tacide 
chlorbydrique  regarde,  jusqu’aux  experiences  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville, 
comme  resistant  absolument  a  Taction  de  la  chaleur,  se  decompose;  la  tension 
de  dissociation  est  tres  faible  a  1300  degrds,  et  malgre  la  facilite  avec  laquelle 
le  chlore  et  Thydrogfene  se  combinent,  Temploi  du  tube  chaud  et  froid  permet 
de  les  maintenir  separis  pendant  le  refroidissement  du  gaz. 

Si  Ton  opere  a  temperature  fort  elevee,  Tacide  chlorbydrique  decompose  le 
feldspath  de  la  couverte  vitreuse  de  la  porcelaine,  et  le  tube  froid  se  recouvre 
d’un  melange  pulverulent  de  chlorure  d’aluminium  et  de  chlorure  de  potassium, 
qui  masque  la  ddcomposition  de  Tacide  chlorbydrique  par  Teffet  de  la  chaleur 
seule. 

Espcriencpo  qoi  pornicUont  dc  mcpurcp  la  tonulon  de  diKMOoialion  iV  diverge* 
temprraiureii.  —  Les  experiences  qui  precedent  permetlent  de  demontrer  la 
dissociation  des  corps  consideres,  mais  non  de  mesurer  la  tension  de  dissociation 
dans  les  differenls  cas ;  si  Ton  arrive,  en  effet,  a  recueillir  une  portion  des  ele¬ 
ments  separes,  il  est  manifeste  aussi  qu’une  grande  partie  des  corps  dissocids  se 
recombine  sous  Taction  d’une  temperature  plus  basse.  Les  recherches  que  nous 
allons  exposer  maintenant  ont  pour  but,  non  seulemenl  de  mesurer cetle  tension, 
mais  encore  d’^tudier  comment  elle  varie  avec  la  temperature. 

DMPociation  du  carbonate  de  chanx.  —  Le  spath  d’Islande  se  prfite  ais^ment 
icette  6tude;  la  surface  des  cristaux,  ordinairement  netle  et  Ires  brillante,  subit 
i  la  suite  de  la  moindre  decomposition  sous  Tinfluence  de  la  chaleur  une  alle- 
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ration  trfes  appreciable;  elle  devient  mate,  opaque  et  blanche,  comme  celle  de 
rprtftins  sgIs  cfflcuris* 

M  Debray  plagait  des  fragments  de  spath  d’lslande  dans  une  nacelle  de  pla- 
tine  contenue  elle-meme  dans  un  tube  de  porcelaine;  ce  dernier  pouvait  fetre 
maintenu  pendant  un  temps  quelconque  a  une  temperature  constante  de  350, 

440  800  ou  1040  degres,  en  employant  des  bains  de  vapeur  de  mercure,  de 
soufre,  de  cadmium  ou  de  zinc  renfermees  dans  une  etuve  (fig.  50)  semblable 
a  celles  que  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  ont  employees  dans  leurs 
recherches  sur  les  densitds  de  vapeurs  (p.  379).  Les  deux 
extremit^s  du  tube  de  porcelaine  communiquaient,  Tune 
avec  un  baromfetre  a  siphon,  par  I’inlermddiaire  d’un  tube 
trfesfm,  I’autre  avec  une  machine  pneumatique  de  Geissler, 
qui  permeltait  d’y  faire  Ic  vide,  de  recueillir  le  gaz  que  Ton 
en  faisait  sortir,  enfm  d’y  introduire  un  gaz  ctranger. 

La  decomposition  du  spath  d’lslande,  nulle  Ji350degres, 
est  a  peine  sensible  440  ;  c’est  a  peine  si,  a  cette  tempe¬ 
rature,  la  surface  des  cristaux  se  ternit.  Dans  la  vapeur  de 
cadmium,  il  se  degage  de  I’acide  carbonique,  jusqu’i  ce 
que  ce  gaz  exerce  dans  I’appareil  une  tension  de  85  milli¬ 
metres,  puis  la  decomposition  cesse.  Si  Ton  retire  de  I’acide 
carbonique  a  I’aide  de  la  machine,  la  tension  diminue,  et 
iramedialement  alors  la  decomposition  recommence,  jus- 
qu’k  ce  que  la  pression  de  85  millimetres  soit  alteinte  de 
nouveau-  quand,  au  contraire,  on  laisse  refroidir  lentement  I’appareil,  I’acide 
carbonique  d^gage  est  reabsorbe  parlachaux,  et  le  vide  devient  coraplet  dans  le 

tube.  ,  .  ,  ... 

Si,  aprfcs  avoir  enlev6  de  I’acide  carbonique  de  maniere  h  avoir  une  cerlaine 
proportion  de  chaux  libre,  on  en  laisse  rentrer  une  quantity  telle,  que  sa  pression 
lotale  soit  supdrieure  h  85  millimfetres,  la  base  se  combine  lentement  k  I’acido 
jusqu’i  ce  que  la  tension  de  ce  dernier  redevienne  egale  a  85  millimfetres.  La 
chaux,  qui,  k  la  temperature  ordinaire,  n’absorbe  pas  I’acide  carbonique, ne  com¬ 
mence  k  s’enemparer  qu’au  rouge  sombre,  c’est  done  seulement  k  partir  de  ceUe 
limite  que  I’operalion  peut  avoir  lieu. 

Cette  tension  de  85  millimetres  ne  depend  en  aucune  fapon,  d’ailleurs,  de  la 
quanliie  de  carbonate  de  chaux  decompose ;  si,  en  effet,  on  introduit  dans  I’appa- 
reil  de  la  chaux  vive  et  une  certaine  quantite  d’acide  carbonique  bien  insuflG- 
sante  pour  la  saturer,  on  voit  qu’ii  la  temperature  de  860  degres,  toute  action 
s’arrele,  lorsque,  dans  le  tube,  la  pression  du  gaz,  suppos^e  d’abord  superieure 
a  85  millimetres,  est  arrivde  a  cette  valeur. 

A  1040  degres,  dans  la  vapeur  de  zinc,  les  phenomfenes  se  reproduisent  d’une 
facon  identique,  a  cela  prks  que  la  tension  de  I’acide  carbonique  d^gagf 
doit  devenir  egale  k  520  millimetres,  pour  que  la  decomposition  cesse  de  ae 
produire. 

Ainsi,  tandis  qu’a  1040  degrds,  par  exemple,  de  la  chaux  se  transforme  e^ 
carbonate  de  chaux  dans  un  courant  d’acide  carbonique  sous  la  pression  atrao- 
sphSrique,  le  spath  d’lslande  plac6  dans  les  m^mes  conditions  ne  perd  pas  sa 
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transparence ;  au  contraire ,  en  supprimant  le  courant  gazeux ,  puis  en- 
levant  I’acide  carbonique  au  fur  et  k  mesure  de  sa  production,  de  manifere  & 
’empecher  d’atteindre  la  pression  de  520  millimetres,  la  decomposition  du 
carbonate  s’eflectue  jusqii’i  ce  qu’il  soil  transforme  tout  entier  en  chaux 
vive. 

Ces  experiences  montrent  qu’a  chaque  temperature  correspond  une  valeur 
constante  de  la  tension  de  dissociation,  valeur  qui  va  en  croissant  a  mesure  que 
Ton  chauffe  davantage.  On  voit  qu’il  y  a  analogic  complete  avec  le  phenomene 
de  la  formation  des  vapeurs,  lequel  s’effectue  de  maniere  e  donner  une  tension 
maximum  qui,  invariable  quand  la  temperature  ne  change  pas,  va  en  s’eievant 
avec  elle.  De  mSme  que  I’on  peut  vaporiser  totalement  un  liquide  a  une  tempe¬ 
rature  donnee,  en  enlevant  la  vapeur  k  mesure  qu’elle  se  forme,  pour  I’em- 
pficher  d’atteindre  sa  tension  maximum,  de  mSme  la  decomposition  du  car¬ 
bonate  de  chaux  peut  devenir  complete,  h  860”  par  exemple,  sil’on  enieve  I’acide 
carbonique  h  mesure  qu’il  se  degage,  de  maniere  h  I’empecher  d’atteindre  dans 
I’appareil  la  pression  de  85"“,  valeur  de  la  tension  de  dissociation  k  cette  tem¬ 
perature. 

Gay-Lussac  avail  constate  que  la  presence  de  I’eau  favorise  la  decomposition 
du  carbonate  de  chaux  par  la  clialeur,  et  qu’avec  son  concours  celle-ci  peut 
avoir  lien  4  une  temperature  inlerieure  k  celle  qui  est  habituellement  necessaire. 
Cette  action,  dit-il,  parait  puremenl  mecanique,  I’eau  entralnant  I’acide  carbo¬ 
nique  forme  et  I’empechant  de  faire  pression  sur  celui  qui  reste  combine  avec 
la  chaux;  en  amenant  le  carbonate  4  une  temperature  un  peu  inferieure  4  celle 
de  sa  decomposition,  puis  faisant  passer  dans  le  tube  un  courant  d’air,  il  se  de¬ 
gage  de  I’acide  carbonique  lant  que  dure  le  courant  d’air,  mais  le  degagement 
s’arrete  quand  celui-ci  cesse  de  passer;  le  vide  enfin,  ajoute  Gay-Lussac,  agit 
plus  efficacement  encore.  Ce  savant  regarde  comme  I’expression  d’une  verite 
generate,  que,  lorsque  dans  une  decomposition  il  peut  se  produire  un  element 
gazeux,  on  pent  la  faciliter  au  moyen  du  vide,  la  retarder  ou  I’empecher  a  I’aide 
de  la  pression;  il  rapproche  de  ce  fait  I’experience  de  Hall  sur  la  fusion  du  car¬ 
bonate  de  chaux  sans  decomposition  4  tres  haute  temperature.  Les  experiences 
de  M.  Debray  donnent  I’explication  tres  nette  des  observations  de  Gay-Lussac; 
tandis  qu’a  une  temperature  donnee,  la  decomposition  du  carbonate  de  chaux 
doit  s’arrfiter  lorsque  la  pression  de  I’acide  carbonique  degage  attaint  la  valeur 
de  la  tension  de  dissociation  qui  correspond  4  cette  temperature,  le  vide,  un 
courant  d’air  ou  de  vapeur  d’eau  qui  entraineiit  cet  acide,  I’empfichent  d’atteindre 
cette  tension,  et  par  suite,  rendent  la  decomposition  du  carbonate  continue; 
elle  est  d’autant  plus  rapide,  que  le  vide  ou  le  courant  de  gaz  entrainent  plus 
rapidement  I’acide  carbonique  degage.  La  pression  produit  le  phenomene  in¬ 
verse,  et  si  Ton  chauffe  le  spath  d’Islande  a  sa  temperature  de  fusion,  en  ayant 
soin  d’introduire  dans  I’appareil  de  I’acide  carbonique  sous  une  pression  egale 
4  la  tension  de  dissociation  du  carbonate  de  chaux  a  cette  temperature ,  ce 
dernier  ne  pourra  pas  degager  de  nouvel  acide,  et  comme  dans  I’experience  de 
Hall,  il  fondra  sans  se  decomposer. 


I'acido  iodhydriquc.  —  La  decomposition  de  cet  acide  a  ete 
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successivement  6tudi6e  par  M.  P.  Hautefeuille  et  par  M.  Lemoine;  ce  gaz 

ressivement  chauff^,  commence  i  presenter  vers  180“  une  nuance  violelle 
^  "eciable,  due  a  de  i’iode  mis  en  liberie.  Toulefois  celle  temperature  est  pro- 
bablement  inferieure  k  celle  a  laquelle  commence  la  dissociation  de  I’acide 
iodhydrique,  parce  que  celui-ci  atlaque  le  sulfate  de  soude  que  Pelouze  a  d«- 
monlre  exister  dans  tons  les  rerres,  en  donnant  de  I’eau,  de  I’acide  sulfhydrique 
et  de  I’iode.  La  coloration  augmente  lenteinent  d’abord,  puis  tres  rapideraent  des 
qu’on  depasse  -440°.  Pour  determiner  la  tension  de  dissociation  ^  une  tempera¬ 
ture  donnee,  on  place  le  gaz  dans  des  ballons  scellSs  en  verre  vert,  que  I’on 
refroidit  Irfes  brusquement  en  les  retirant  du  bain  i  temperature  fixe  qui  a  servi 
k  les  chauffer  el  qu’on  ouvre  ensuile  sur  une  dissolution  de  sel  marin  qui 
ne  dissout  pas  I’hydrogfene  fibre,  mais  qui  absorbe  I’acide  iodhydrique  non 
altaqud.  Le  volume  de  I’hydrogkne  recueilli  sert  i  calculer  la  tension  que  I’on 

cherche.  ...  , 

Si  d’autre  part,  on  fait  passer  sur  de  la  mousse  de  plaline  portee  k  une  tem¬ 
perature  constante,  un  melange  a  volumes  rigoureusemenl  egaux  d’hydrogkne 
et  de  vapeur  d’iode,  les  deux  gaz  se  combinent  en  partie  avec  production  d’acide 
iodhydrique,  et  la  proportion  des  elements  non  combines  est  precisement  celle 
qu’on  obliendrait  k  la  meme  temperature,  en  faisant  passer  sur  la  mousse  de 
plaline  de  I’acide  tout  forme;  I’acide  iodhydrique  est  done  un  corps  qui,  dans 
les  memes  conditions  et  k  la  meme  temperature,  se  forme,  ou  se  decompose, 
suivant  que  la  tension  de  ses  elements  redevenus  fibres,  est  plus  petite  ou  plus 
grande,  que  la  tension  de  dissociation  de  I’hydracide  k  la  temperature  de 
Pexperience.  .  ,  • 

La  presence  d’un  corps  poreux  comme  la  mousse  de  plaline,  qui  agit  en  con- 
densant  les  gaz,  e’est-k-dire  en  augmentant  leur  pression,  ne  modifie  pas  la 
quantite  d’aeide  decomposee  k  une  temperature  determinee.  Mais,  comme  la 
limile  k  laquelle  s’arreient  les  deux  reactions  inverses,  limite  qui  est  la  meme, 
quand  on  part  d’un  melange  d’iode  et  d’hydrogkne,  ou  bien  d’acide  iodhydrique 
tout  forme,  est  d’autant  plus  vile  atteinte  que  la  pression  est  plus  considerable 
il  s’ensuit  que  la  mousse  de  platine  permet  d’arriver,  presque  immediatement 
k  cette  valeur  limite,  landis  que  sous  la  pression  ordinaire  il  faut  un  temps  sou- 
vent  Irks  long,  et  qui  varie  enormement  avec  la  temperature  k  laquelle  on  opere. 
Ainsi,  tandis  qu’a  440  deo;r6s  on  atteint  la  limite  en  quelques  heures,  k  350  de- 
grks  on  n’y  arrive  qu’au  bout  de  Irois  k  qualre  jours,  et  k  265  degres  apres 
plusieurs  mois  seulement. 

La  quantite  de  g.az  dissoeik,  et  par  suite  la  tension  de  dissociation,  augmentent 
avec  la  temperature  ;  on  trouve  pour  la  proportion  de  gaz  decompose  : 


Degrdf.  Hautefeuille.  Lemoine. 

A  175 .  10,5  p.  too.  a 

195 .  17,5  » 

250 .  18,7  > 

350 .  19,0  18,(5 

410 .  19.5  25  a  26 

700 .  22,2 
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L’iiilluence  de  la  pression  esl  indiqude  par  les  nombres  suivanls,  qui  repre- 
sentent  la  quantity  de  gaz  dissocie  k  440  degr^s,  sous  des  pressions  bien  diffc- 
renles : 


Sous  4,5  24,0  centifiraes. 

2,3  25,5 

1,0  26,0 

0,5  25,0 

0,2  29,0 

Dlmoelntlon  dea  rhiorarea  amiuoniaranx.  —  La  mani^re  dont  Varie  la 
tension  de  dissociation  avec  la  temperature,  tout  en  restant  constante  pour 
rhaque  degre  du  tliermomfctre,  a  dte  ^tndiee  par  M.  Isambert  sur  les  combinai- 
.sons  qtie  I’aminouiaque  forme  avec  un  grand  nombre  de  chlorures  melalliqucs 
anhydres.  Le  chlorure  pur  et  sec  est  plac6  dans  un  tube  de  verre  etire  asesdeux 
extremites,  et  dans  lequel  on  fait  passer  un  coiirant  de  gaz  ammoniac  egale- 
ment  pur  et  sec;  la  pesee  de  I’appareil  avanl  le  passage  du  courant  gazeux, 
puis  quand  toute  absorption  a  cossd,  donne  la  quantity  du  gaz  condense,  et 
par  consequent  la  composition  du  produit  qui  a  pris  naissance.  Pour  en  deter¬ 
miner  la  tension  de  dissociation,  on  I’enferme  dans  un  tube  bouch6  a  une 
extr^mite,  portant  k  I’autre  un  robinet  de  verre,  et  un  tube  de  caoutchouc  qui 
le  relie  Ji  une  machine  pneumalique  de  Geissler;  on  peut  ainsi  faire  le  vide 
dans  I’appareil,  puis  oiivrir  le  robinet  de  verre  de  maniere  ii  permettre  au  gaz 
ammoniac  de  se  repandre  dans  la  machine  qui  joue  le  r61e  de  manomfetre.  Le 
jeu  de  celle-ci  permet  done  de  maintenir  le  coinposd  ammoniacal  enferm6 
aussi  longtemps  qu’on  le  veut,  dans  un  espace  clos  mi  la  tension  du  gaz  qui  se 
degage  est  exactemeiit  mesuroe ;  on  voit  celle-ci  augmentcr  peu  i  peu  d’abord, 
puis,  au  bout  d’un  temps  variable  et  soiivent  asscz  long,  atteindre  une  valeur 
maximum  qui  est  la  tension  de  dissociation  a  la  temperature  de  I’exp^rience. 
On  peut,  a  I’aide  de  la  machine,  expulser  une  certaine  quantity  du  gaz  ammo¬ 
niac  degage,  ou  bien  en  introduire,  et  constater  que,  dans  le  premier  cas,  la 
matiere  en  laisse  6chapper  de  nouveau,  que,  dans  le  second,  elle  en  absorbe, 
jusqu’a  ce  que  la  pression  marquee  par  le  manotnfelre  revienne  4  une  valeur  fixe 
et  toujours  la  mSme,  qui  est  6gale  k  la  tension  de  dissociation.  Pour  op'';rer  k 
diverses  temperatures,  il  suffit  de  plonger  le  tube  qui  contient  le  compose  am¬ 
moniacal  dans  un  bain  d’eau  ou  d’huile,  maintenu  k  un  degrd  de  chaleur  inva¬ 
riable  pendant  toute  la  durde  d’une  experience ;  voici  quelques-uns  des  rdsullats 
lronv6s  par  M.  Isambert,  T  indique  la  temperature,  P,  la  tension  de  dissociation 
correspondante  : 


AgCI.S 

IAzH> 

SAgCl,3AiU> 

CaCl.t 

IAiH‘ 

T 

P 

T 

p  ' 

T 

r 

Degres. 

Uillim. 

Degrits. 

Millim. 

Degrij. 

MiUim. 

0,0 

293 

20,0 

93 

0,0 

10,6 

505 

31,0 

125 

10,4 

231 

17,5 

655 

47,0 

208 

16,0 

320 

44,0 

937 

58,5 

528 

20.4 

390 

0H,O  028  ZU,4 
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2AkC1,3AiH> 


28,0 

ai2 

48.5 

51.5 


1355 

1713 

2414 

4132 

4641 

4880  (AzIP  se  liqu^fie) 


69,0 


1503 

1813 

2013 

4880  (Azll=* 


25.8 
30,6 

34.8 
30.0 

43.5 
46,-2 

53.5 


16,8 

20,2 

26,0 

37,4 

44,0 


1041 

1228 

1453 

1672 

1722 


>*. 

"r. 

f*.'' 

Dtiy;ruB. 

Muiin., 

DcgrSii. 

Muiiu.. 

108,0 

104 

117,0 

207 

115,0 

138 

122,0 

319 

126,0 

174 

131,0 

520 

131,0 

214 

140,0 

719 

140,5 

366 

149,0 

915 

153,5 

584 

150,0 

1100 

164,0 

836 

1.52,0 

1199 

172,0 

1054 

157,0 

UII 

175,5 

1286 

t 

183,0 

1542 

t 

185,5 

1706 

* 

11.2  Ann 

ZoCl.Ai 

iH’ 

Hb>CI,A 

.IP 

T. 

1*.  ^ 

mUini. 

Uegrei. 

Milliiii. 

Degi-iis. 

Uilliiu. 

57 

222 

96 

163 

291 

107 

225 

131 

167 

352 

175 

237 

238 

173 

430 

291 

253 

572 

179 

&i7 

433 

278 

845 

185 

662 

1.56 

297 

1021 

189 

751 

771 

« 

194 

914 

930 

I 

201 

1055 

1086 

» 

Uimocialtun  ilea  cuDipoaes  i|ue  I’actde  aelcnleux  foruie  uvec  lea  liyilraelitoa. 

—  M.  A.  Dille,  qui  a  licuouveil  ces  composes,  niusure  iiulireclement  leur  ten- 
iioii  de  dissocialioii  de  la  facoii  siiivaiile;  La  inatiere  qui  se  dissocie  est 
eiirennoe  dans  uii  llacpii  A  (fig.  51)  place  dans  uii  bain  M  a  temperature  con- 
venable,  el  muni  d’un  bouclion  de  eaoulchouc.  Celui-ci  porle  un  tube  a  robi- 
nelde  vei'ie  r,  relie  a  uii  a>jlre  l  obinelalrois  voiesR,qui  pei  metdele  metlre  en 
rapport  avec  une  macliine  a  mercure  C,  el  avcc  un  ballon  de  verre  B,  ferme  lui- 
nieme  par  un  iroisicme  robinel  »  Le  llacon  A  elant  inainlenu  a  une  lemp6ratui-e 
.laeniiinee,  on  commence  par  faire  le  vide  dans  le  ballon  B,  et  on  le  pese;  on 
radaple  ensuile  au  robinel  a  trois  voies  R,  puis  on  laisse  les  deux  ballons  com- 
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tnuiliquer  librement  entre  eu.\,  aprfes  avoir  fait  6galeme.nt  le,  vide  dans  A. 
L’hydracide  se  d6gage  jusqu’a  ce  qiie  sa  pression  soil  egalc  ala  tension  dc  dis¬ 
sociation  de  la  substance ;  on  fermc  alors  tons  les  robinels  et  Ton  pese  de  nou¬ 
veau  le  ballon  B,  son  augmentation  dc  poids  fait  connaltre  la  quantile  dc 


I’hydracide  qui  s’y  trouve,  el  permet  de  calculer  la  tension  de  dissociation  du 
compose  dtudie.  Les  resultats  sont  les  suivants: 


•SeO’.HCl 
T.  p 


Degrds.  Millim. 

—  20,0  60 

—  18,4  70 

0,0  219 

+  12,0  418 

13.5  447 

15,2  506 

22.5  672 

33,0  995 


Dcgres. 
-  6 
0 

+  II 


108 

135 

191 


30  287 

41  335 


62  440 


DiMooiadon  dc  I'oxyde  d’iridiuni.  —  MM.  II.  Saiiite-Claire  Deville  et  Debray 
ont  6lndie  celte  matifire,  qui  se  decompose  a  tres  haute  temperature,  en  la  pla- 
tant  a  I’inlerieur  d’un  tube  de  porcelaine,  enferme  dansunmoufflc  cylindrique, 
qui,  a  I’aide  d’un  fourneau  cliaulTe  au  petrole  ou  ii  I’huile  lourde  du  gaz,  pout 
iHreporlejusqu’au  point  de  fusion  de  la  porcelaine.  La  temperature  esl  mesurde 
par  un  thermometre  a  air,  dont  le  r6servoir  en  porcelaine  est  place  dans  le 
moufflc,  a  c6ie  du  tube  qui  renfcrme  To-xyde  d’iridium.  On  trouve  ainsi : 


Degrds.  Millim. 

822  5 

1003  203 

1112  710 

1139  745 


Comme  la  ten.sion  de  I’oxygene  dans  ralinosphere  est  d’envirop  '  52““,  il  en 
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.  wg„ue  Toxyde  d’lndinm,  cliauffe  a  I’air  libre,  se  decompose  h  une  tempe¬ 
rature  inferieure  i  lODO  degr6s',  en  d’autres  tennes,  4  cette  temperature  et  h 
tL*tes  celles  qui  lui  sont  superieures,  I’iridium  est  absolument  inoxydable  St  fair. 

DiHxoriation  I’hydraie  do  chiorc.  -  -  M.  Isambert  I’a  etudiee  en  plaeanl 
I’hvdrate  dans  un  ballon  k  densite  conlenanl  de  I’eau;  le  col  du  ballon  est 
mastique  k  un  tube  deux  fois  recourbe,  dont  la  grande  branche,  servant  de 
lube  manom^trique,  plonge  dans  I’acide  sulfurique,  et  a  plus  de  00  centi¬ 
metres  de  hauteur.  On  commence  par  chauffer  le  ballon  de  nianiere  a  degager 
du  chlore  et  k  chasser  tout  I’air  de  I’appareil,  puisalors  on  fail  plonger  le  grand 
tube  dans  du  mercure,qui  peut  servir  de  liquide  manorndtrique,  e  la  seule  con¬ 
dition  de  placer  au-dessus  de  lui  un  index  d’acide  sulfurique  qni  empeche 
toute  altaque  notable  du  metal.  On  trouve  ainsi,  pour  les  tensions  de  riiydrate 
de  chlore,  4  diverses  temperatures  : 

T.  P- 


8,0 

9,1 

10,1 

11,0 

11,7 

12,9 

14,5 


776 

-832 

950 

1032 

1245 

UOO 


On  volt  que  si,  dans  les  conditions  ordinaires,  I’hydratc  se  d6truit  vers  9  dc- 
grfes,  c’esl  qu’alors  sa  tension  do  dissociation  est  egale  a  la  pression  almo- 
sphdrique;  mais  il  se  forme  k  des  temperatures  plus  eievees,  sous  une  pression 
plus  considerable  de  chlore.  Ainsi,  dans  I’appareil  de  Faraday,  en  chauffant 
rhydratea  24  degrds,  pendant  que  I’autre  branche  du  tube  est  maintenue  a' 
le  chlore  se  liquefie,  une  notable  partie  de  I’hydrate  n’etant  pas  encore  de- 
truite,  et  il  suffit  d’abaisser  la  temperature  de  1  degre  pour  amener,  sur  les 
parois  du  lube  el  k  la  surface  de  I’eau,  la  production  d’hydrate  solide  qui 
dans  ces  conditions  se  forme  ainsi  a  23  dcgres,  mais  sous  une  pression  d’envi- 
ron  4  atmospheres.  Ces  experiences  montrent  bieu  comment,  sous  la  pression 
ordinaire,  et  au-dessous  de  9  degres,  c’esl  uniquement  de  I’hydrate  qui  se 
forme  et  qui  se  dissout  dans  I’eau,  tandis,  qu’au-dessus  de  cette  tempera¬ 
ture,  on  n’a  plus  qu’une  simple  dissolution  du  gaz;  elles  justifient  I’exphcation 
que  Ton  donne  des  phenomfenes  particuliers  que  prdsente  la  solubility  du 
chlore  dans  I’eau. 


Helation  entre  la  chalcur  do  forination  il'un  compoao  ef  Ha  tensloo  do  dl«s«- 
ctation.  —  M.  Isambert  a  recherchy  si,  dans  leur  dissociation,  les  composes 
ainnionio-m^lalliques  prcsententune  difference  essenliello  avecles  combinaisons 
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ammoniacales.  II  a  constate  que  I’iodure  de  palladianimonium,  PdI,2AzH’,  de¬ 
gage  quand  on  lechauffe,  du  gaz  ammoniac  sous  tension  constantek  une  tempe¬ 
rature  detertninee,  et  egale  A  une  atmosphere  i  110  degres.  Quand  la  moitie  du 
gaz  aete  chassee,  la  tension  diminue  rapidement,  et  c’est  seulement  A  235  degres 
qu’ou  obtient  de  nouveau  une  pression  constante  de  un  atmosphere,  avec 
I’iodure  PdI,AzH®  qui  reste  comme  residu  de  la  premiere  decomposition. 

Le  chlorure  de  palladium  se  cornporte  de  la  m6me  maniere,  il  absorbe  le  gaz 
ammoniac  sec  pour  former  le  chlorure  de  palladiammonium,  PdCl,2AzH^,qui  se 
decompose  en  donnant  une  tension  de  ce  gaz  constante  k  une  temperature 
donnee,  et  quia  210  degres atteint  760  millimetres.  II  reste  comme  residu  le 
chlorure  PdCl,AzH^ 

II  n’y  a  done  pas  de  difference  essentielle  entre  les  combinaisons  capables  de 
donner  naissance  A  des  composes  ammonio-metalliques  et  les  combinaisons 
telles  que  les  chlorures  ammoniacaux,  seulement  la  formation  des  premieres 
est  accompagnee  d’un  degagement  de  chaleur  superieur  a  celle  des  secondes, 
ce  qui  les  rend  plus  difficilement  decomposables  par  les  acides.  II  y  a  du  reste 
entre  les  tensions  de  dissociation  et  les  chaleurs  de  combinaison,  une  certaine 
relation  que  I’on  peutenoncer  en  disant  qu’A  une  temperature  donnAe,  les  ten¬ 
sions  de  dissociation  de  differents  composes  sont  d’autant  plus  faibles  que  la 
formation  du  corps  considerd  ddgage  plus  de  chaleur. 
eCTet: 

de 

formation 
Cal. 

PdI,AzH3  +  AzH= .  12,88 

PdI,.AzH" .  17,0 

PdCl.AzH^  +  AzlP .  15,56 

ZnCl,AzH3  +  AzH^ .  11,90 

AgCl,AzH3  +  2  Azils .  2  X  13,07  U2 

CaCl.AzlP .  It, 03  180 

DiMMkClation  de*  scl*  hydrate*.  —  Condition*  de  rcmorcoceiVe.  —  La  ten¬ 
sion  de  dissociation  d’un  compose  qui  se  ddlruit  ne  crolt  pas  toujours  rdgu- 
lierement  avec  la  temperature,  comme  nous  venous  de  le  voir  dans  tous  les 
exemplesqui  precedent;  il  est  des  cas  oii  elle  n’est  pas  inddpendante  de  la 
quantite  de  matidre  ddeomposee.  Les  recherches  de  M.  Debray  sur  la  dissociation 
du  phosphate  de  soude,  vont  bien  mettre  ce  fait  en  evidence. 

Le  sel  k  dludier  est  placd  au  fond  d’un  tube  de  verre  dispose  verlicalement, 
et  contenant  un  manometre  k  mercure ;  on  dtire  le  tube  a  la  partie  supdrieure, 
on  y  fait  le  vide  aussi  compldtement  que  possible  avec  une  machine  k  mercure, 
puis  on  fond  la  partie  resserrde.  On  plonge  Tapparcil  ainsi  prdpard  dans  un 
grand  vase  plein  d’eau  maintenue  k  tempdrature  constante,  et  porlant  sur  sa 
paroi  anldrieure  une  ouverture  fermde  par  une  glace,  qui  permel  de  relever, 
a  iravers  I’eau,  la  difference  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches 
du  manomdtre.  Au  bout  de  quelque  temps,  la  vapeur  d’eau  dmise  par  le  sel 
acquiert  une  certaine  tension,  qui  demeure  constante  tant  que  la  tempdrature 


M.  Isambert  a  trouvd  en 


Terap^rtture  I  laquella 
la  tension  de  dissociation 
est  dgale  &  760  millim. 

Degrds. 

110 


235 

210 
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ne  varie  pas;  elle  augmente  avec  elle  et  diminue  quand  celle-ci  s’abaisse;  le 
sel  effleuri  rdabsorbe  alors  une  partie  de  I’eau  qu’il  avail  laiss^  dogager  k  tem¬ 
perature  plus  eievde.  Au  moment  06  le  sel  fond  dans  son  eau  de  cristallisation, 
la  tension  de  dissociation  n’dprouve  aucune  esp6ce  de  variation  brusque,  le  phe- 
nomene  est  absolument  continu,  et  il  n’y  a  pas  de  variation  dans  cette  tension 
pendant  tout  le  temps  que  la  fusion  dure. 

Cette  simple  experience  a  doiind  k  M.  Debray  la  condition  de  I’efflorescence 
d’un  sel  hydrate,  ou  de  I’hydratation  d’un  sel  eflleuri  places  dans  une  atmosphfere 
illimitee  ;  la  pression  de  I’air  exterieur  ne  joue  aucun  r61e  dans  le  phenomfene, 
raais  la  vapeur  d’eau  contenue  dans  cet  air  a  une  influence  considerable.  Si  la 
tension  de  dissociation  d’un  sel  hydrate  est  sup6rieure  i  la  tension  de  la  vapeur 
d’eau  qui  existe  dans  I’atmosphere  au  milieu  de  laquelle  il  se  trouve,  le  sel 
s’effleurira,  car  la  vapeur  qu’il  dmet  dans  I’air  s’y  dissipant  au  fur  et  k  mesure  de 
sa  production,  ne  peut  atteindre  une  pression  egale  a  la  tension  de  dissociation 
du  sel  dans  les  conditions  de  I’experience.  Si,  au  contraire,  la  tension  de  la  vapeur 
d’eau  dans  I’air  est  superieure  it  celle  que  le  compose  hydratd  dmet  en  se  decom- 
posant,  le  sel  effleuri  reabsorbera  cette  vapeur,  jusqu’a  ce  qu’il  soil  complefement 
hydratd,  puisqu’il  lend  k  ramener  la  pression  de  la  vapeur  d’eau  qui  pfese  sur  lui 
h  6tre  ^gale  h  sa  tension  de  dissociation.  On  voit  que  les  sels  hydrates  qui  ne 
s’effleurissent  pas  dans  I’air,  le  doivent  i  ce  que  la  pression  de  la  vapeur  d’eau 
que  contient  I’atmosphfere  dans  les  conditions  habituelles,  est  plus  grande  que  - 
celle  de  la  vapeur  qu’ils  peuvent  ddgager  a  ces  mSmes  temperatures.  Ils  s’effleu- 
riront  d6s  qu’on  les  placera  dans  une  atmosphere  gazeuse  oii  la  tension  de  la 
vapeur  d’eau  sera  plus  petite  que  leur  tension  de  dissociation. 

Variationa  do  la  tonalon  de  disaoolation,  dana  lo  eaa  de  plnaleara  compoa^a 

deunia  aneceaaira.  —  Experiences  de  M.  Debray.  —  Nous  avons  dit  que  la 
tension  de  dissociation  des  sels  hydralds  n’est  pas  toujours  inddpendante  de 
la  quantity  de  sel  ddcompos6.  Ainsi,  M.  Debray  a  constat^  que  le  phosphate  de 
soude  ordinaire,  2NaO,HO,PhO%12HO,qui  contient  toute  son  eau  (62,8  et 
celui  qui  n’en  contient  plus  que  53  k  54  centi6mes,  donnent  k  la  m6me  tem¬ 
perature  la  mfime  tension  de  dissociation ;  mais  si  le  sel  ne  renferme  plus  que 
50  pour  100  d’eau,  ce  qui  correspond  an  compost  d^fini,  2NaO,HO,PbO’  7HO 
qui  cristallise  dans  I’eau  au-dessus  de  31  degres,  ou  une  quanlitd  moindre  la 

ension  de  la  vapeur  dmise  est  plus  faible ;  on  trouve  : 

2Na0H0Ph0‘  avoo 

T.  de  7  Si  IS  HO.  moinedeVIIO. 

DecitS'  Hillim.  niUim. 

12.3  7,4  4,8 

16.3  9,9  6,9 

20,7  14,1  9,4 

24,9  18,2  12  9 

31,5  30,2  21  3 

36.4  le  sel  est  fondn  39,5  30,5 

40,0  —  50,0  41  ;2 

Ceci.icnt  k  ce  que,  dans  la  premiere  pfiriode  de  la  ddcomposition,  le  phos- 
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phate  de  soude  se  comporte  comme  sel  a  12 HO,  donnanl  a  chaque  lempirature 
une  tension  de  dissociation  constante,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la  quantile 
d’hydrate  4  7  HO  et  d’eau  existant  dans  le  compost  effleuri ;  mais  quand  la  pro¬ 
portion  d’eau  d^gagee  est  telle,  qu’il  ne  reste  plus  que  du  phosphate  a  7  HO, 
celui-ci  se  decompose  k  son  tour,  il  donne  alors  des  tensions  constantes  encore 
a  chaque  temperature,  mais  moindres  que  celles  qui  correspondent  4  la  disso¬ 
ciation  du  premier  compost. 

L’6tude  approfondie  d’un  compos6  qui  se  dissocie  permet  done  de  recon- 
naitre  les  differentes  combinaisons  que  deux  corps  peuvent  former  entre  eux. 
Si,  en  procMant  comme  dans  les  experiences  ci-dessus,  4  une  temperature 
constante,  on  trouve  une  tension  de  dissociation  qui,  d’abord  fixe  pendant  un 
certain  temps,  diminue  ensuite  pour  s’arr4ter  bientPt  4  une  nouvelle  valeur  con¬ 
stante,  on  pent  fitre  assur6  que  la  premiere  valeur  de  la  tension  correspondait 
4  un  compost  defini,  et  que  celui-ci,  se  d^composant  peu  4  peu,  s’est  enfin 
lotalement  transform^  en  un  deuxifime  compos6,  dont  la  seconde  valeur  fixe, 
trouv4e  pour  la  pression,  reprfesente  la  tension  de  dissociation.  Si,  au  bout  d’un 
certain  temps,  la  temperature  demeurant  toujours  invariable,  cette  seconde 
valeur  diminue,  puis  que  les  variations  s’arretent  4  une  tension  nouvelle,  fixe 
comme  les  deux  premieres,  on  a  14  I’indice  certain  de  I’existence  d’un  troisieme 
compose  deiini.  —  C’est  14  une  des  plus  belles  consequences  des  phenomenes 
de  dissociation,  compietement  mise  en  lumiere  par  les  experiences  de  M.  Debray 
sur  la  dissociation  des  sels  hydrates. 

Experiences  de  M.  Isambert.  —  En  appl-quant  ccs  donnees  4  I’etude  des 
chlorures  amraoniacaux,  M.  Isambert  a  pu  constater  le  changement  de  valeur  de 
la  tension  de  dissociation  qui  correspond  4  la  production  de  plusieurs  composes 
differents,  formes  avec  I’ammoniaque  par  le  meme  chlorure  anhydre.  En  effet, 
considerons,  par  exemple,  les  combinaisons  du  chlorure  d’argent  avec  I’ammo- 
niaque,  il  y  en  a  deux;  1“  AgCl,3AzH’,  que  Ton  ohlient  en  faisant  passer  un 
courant  de  gaz  ammoniac  sur  du  chlorure  d’argent  maintenu  4  zero  ou  au- 
dessous,  compose  qui  rje  peut  pas  se  produire  au-dessus  de  20  degres,  parce 
qu’alors  sa  tension  de  dissociation  est  superieure  4  7G0°“;  2“,  2AgGl,3AzH’ 
qui  prend  naissance  entre  20  et  65  degrds,  temperature  4  laquelle  sa  tension 
depasse  la  pression  atraospherique  ordinaire.  Ce  second  compose  peut  encore  se 
former  au-dessous  de  20  degres,  si  Ton  prend  le  premier,  et  qu’4  I’aide  de  la 
machine  pneumatique,  on  lui  enievc  une  quantite  d’ammoniaque  suffisante  pour 
le  transformer  en  2AgCl,3AzH*  dont  la  tension  de  dissociation  aux  meines  tem¬ 
peratures  est  beaucoup  plus  faible,  comme  on  peut  s’en  rendre  compte  en  con¬ 
sultant  les  tableaux  precedents  (p.  210). 

Or,  si  Ton  a  dans  un  tube  le  premier  compose  AgGl,3AzH®,  et  que  Ton 
etndie  sa  dissociation  4  une  temperature  determinee,  on  voit  que  la  valeur  de 
la  tension  demeure  constante,  lorsque  par  le  jeu  de  la  machine  on  enlfeve  suc- 
cessivement  du  gaz  ammoniac,  et  cela  se  produit  tant  que  la  portion  qu’on  a 
«xpulsee  ne  correspond  pas  4  la  moitie  de  la  quantite  totale  que  le  chlorure  a 
absorbee.  Mais  une  fois  que  cette  limite  est  atteinte,  on  n’a  plus  que  le  chlorure 
2  Ag€l,3AzH^,  dont  la  tension  de  dissociation  4  la  temperature  consideree  est 
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inferieure  h  celle  de  AgCl,3  AzH® ;  la  pression  ne  reprendra  done  plus  sa  valeur 
nriraitive,  on  la  verra  diminuer  peu  a  peu  4  mesure  qu’on  enlevera  de  nouveau 
gas  ammoniac,  jusquA  ce  qu’elle  atteigne  une  cerlaine  valeur  k  partir  de  la- 
quellc  elle  ne  changera  plus,  et  cette  valeur  repr^sente  prkis^menl  la  tension 
de  dissociation  du  deuxifeme  compost  dans  les  conditions  dd  I’experience.  II  est 
aise  de  voir  qu’il  en  doit  dtre  ainsi,  car  au  moment  oii,  par  des  soustractions 
successives  d’ammoniaque,  on  est  arrivd  a  decomposer  entiferement  AgCl,3  AzH^, 
il  reste  2  AgCl,3AzH’  entoure  d’une  atmosphere  d’ammoniaque  sous  une  pres¬ 
sion  egale  k  la  tension  de  dissociation  du  premier  compose  ;  si  Ton  aspire  de 
nouveau  de  I’ammoniaque,  la  pression  diminuera  d’abord  sans  que  le  deuxieine 
sel  se  decompose,  et  ce  n’esl  que  lorsque  la  pression  du  gaz  restant  deviendra 
inferieure  a  la  valeur  de  la  tension  de  dissociation  de  ce  second  sel  qu’il  com- 
mencera  k  se  detruire  si  Ton  continue  k  enlever  du  gaz,  de  manifere  a  mainte- 
nir  au-dessus  de  lui  une  tension  constante  et  6gale  a  sa  propre  tension  de  dis¬ 
sociation.  Celaaura  lieu  tant  qu’il  restera  dans  le  tube  du  chlorure  2  AgCl,3AzH* 
non  decompose,  mais  si,  quand  il  n’y  en  aura  plus,  on  enlfeve  encore  de  I’am- 
moniaque,  la  tension  diminuera  graduellement  et  cette  fois  jusqu’a  zero. 

Ce  qui  se  passe  avec  le  chlorure  d’argent  a  lieu  aussi  avec  les  autres  chlo- 
rures.  Ainsi  M.  Isambert,  s’appuyant  sur  les  conclusions  de  M.  Debray,  a  pu 
arriver  a  decouvrir  des  combinaisons  nouvelles,  et  a  fixer  definitivement  la  com¬ 
position  et  les  circonstances  de  formation  d’un  certain  nombre  de  composes  sur 
lesquels  les  chimistes  6taienl  loin  d’etre  d  accord.  De  la  mfime  maniere, 
M.  A.  Ditte  a  pu  arriver  h  distinguer  les  combinaisons  differentes  que  I’acide 
selenieux  (p.  2H)  et  les  sulfates  de  mercure  ferment  avec  un  m6me  hydracide. 

Nous  verrons  plus  loin  (p.  223)  que  la  tension  de  dissociation  fournit  un 
caraetbre  prdcieux  qui  permet  encore,  au  moins  dans  certains  cas,  de  distinguer 
Irfes  nettement  si  un  corps  examine  est,  oui  ou  non,  un  compos6  defini. 

DiBHociation  dans  uno  atmosphere  inertc.  —  La  presence  d’un  gaz  qui  n’a 
d’action  ni  sur  le  compose  qui  se  detruit,  ni  sur  ses  filaments,  ne  modifie  en 
rien  les  phenomfenes  que  nous  venons  de  decrire,  ou  tout  au  moins  la  pertur¬ 
bation  occasionn6e  est  du  mfime  ordre  que  celle  qu’apporte  un  gaz  Si  la  formation 
d’une  vapeur.  La  tension  de  dissociation  d’un  corps,  dans  le  vide  ou  dans  une 
atmosphere  inerte,  pr6sente  la  mfime  valeur  k  la  mfime  temperature,  tout  comine 
la  tension  maximum  d’une  vapeur  est  representee  par  le  m6me  nombre,  que  la 
vaporisation  s’effectue  dans  le  vide,  ou  qu’elle  ait  lieu  dans  un  gaz. 


§  26.  —  DU  MAXIMUM  DE  DISSOCIATION. 

En  dehors  des  variations  qui  se  produisent  lorsque  des  composes  differents 
peuvent  successivement  prendre  naissance,  nous  avons  vu  jusqu’ici  la  tension 
de  dissociation  croitre  regulierement  avec  la  temperature,  de  la  m6me  facon 
que  Ton  voit  graduellement  augmenter  la  tension  maximum  d’une  vapeur,  quand 
on  echauffe  de  plus  en  plus  le  liquide  qui  lui  donne  naissance.  Les  faits  que 
nous  allons  raaintenant  exposer  prouvent  que  la  valeur  de  la  tension  de  disso- 
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cialion  est  susceptible  de  passer  par  un  maximum,  alors  que  la  temperature 
s’^lfeve  d’une  manierc  continue. 

VolalllliiaUoii  apparenie  du  Hilicinni  ct  du  bore.  —  MM.  TrOOSt  et  HautC- 
feuille  out  observe  que  si,  aprfes  avoir  placd  du  silicium  dans  un  tube  de  porce- 
laine,  muni  d’un  regard  de  verre  k  I’extr^mit^  par  laquelle  sortent  les  gaz  que 
Ton  fail  circuler  dans  son  intdrieur,  on  chaulTe  ce  lube,  puis  qu’on  y  fasse 
passer,  lorsque  le  silicium  est  fondu,  de  I’hydrogdne  mdlangd  d’une  petite  quan- 
titd  de  fluorure  ou  de  chlorure  de  silicium,  ce  passage  donne  lieu  k  des  pheno- 
mdnes  trds  remarquables  :  Des  que  le  courant  gazeux  arrive  au  contact  du  sili¬ 
cium,  il  se  produit  un  nuage  epais  dans  le  tube,  et  il  se  ddpose  sur  ses  parois 
une  substance  semblable  4  du  noir  de  fumee,  abondante  surtout  quand  on  em- 
ploie  du  chlorure  de  silicium.  Avec  un  courant  lent  de  fluorure,  le  nuage  est 
Idger,  mais  dans  la  portion  du  tube  qui  n’est  plus  assez  cbaude  pour  dire  lumi- 
neuse,  il  se  forme  rapidement  un  anneau  adbdrent  qui  se  resserre  bienldt  au 
point  de  remplir  la  section  du  tube;  il  est  formd  par  un  lacis  de  cristaux  de 
silicium  souvent  mesurables  et  trds  eclatants,  la  poudre  noire  est  du  silicium 
amorphe.  Ainsi  le  silicium  cbauffd  dans  un  courant  de  son  fluorure  se  comporte 
commele  ferait  une  matiere  volatile,  donnanlsuivant,  les  circonstances,  un  ddpOt 
amorphe  ou  une  matifere  crislallisde. 

Avec  le  chlorure  de  silicium  on  observe  les  mdmes  fails,  mais  la  rdaction  est 
beaucoup  plus  rapide,  et  il  suffit  d’une  trds  petite  quantitd  de  chlorure  pour  pro- 
duire  cette  apparente  volatilisation. 

Or  voici  ce  qui  s’esl  passd :  MM.  Troost  et  Haulefeuille  ont  Irouvd  que,  dans 
les  parties  trds  fortement  chauffees  du  tube,  le  sdicium  est  engagd  non  plus  sous 
la  forme  de  fluorure  ou  de  chlorure,  Si*Fl‘  ou  Si’Cl*,  mais  sous  celle  de  sous- 
fluorure  ou  de  sous-chlorure,  Si‘Cl®,  composds  que  ces  savants  ont  ddcouverts. 
Ces  corps  jouissent  de  la  propridtd  trds  remarquable  de  prendre  naissance  4  une 
lempdrature  plus  elevde  que  celle  de  leur  decomposition ;  trds  stables  au  rouge 
blanc  ainsi  qu’aux  tempdratures  ordinaires  de  I’almosphdre,  ils  n’ont  de  tension 
de  dissociation  qu’au  rouge  vif  pour  le  sous-fluorure,  que  vers  700  degres  pour 
le  sous-chlorure. 

Si  4  partir  du  rouge  vif  on  abaisse  lentemenl  la  temperature,  la  ddcomposition 
du  sous-fluorure  de  silicium  devicnt  bienidt  compldte;  si  au  conlraire  on  le 
refroidit  trds  brusquement,  comme  par  I’emploi  du  tube  chaud  et  froid,  il  sub- 
siste,  ce  qui  a  permis  de  I’isoler.  Or,  dans  le  tube  de  porcelaine,  le  fluorure  de 
silicium  au  contact  du  silicium  fondu  devient  sous-fluorure,  mais  celui-ci,  arri- 
vant  lentement  dans  des  parties  moins  chaudes,  se  ddcompose  totalement  et  il 
reslitue  alors,  par  suite  de  I’abaisseraent  de  temperature,  le  silicium  auquel  il 
s’dlait  combind,  et  qui  se  ddpose  en  anneau  sur  les  parois. 

Le  sous-chlorure  81*01"  a  une  tension  de  dissociation  qui,  trds  faible  4 
350  degrds,  croit  rapidement,  devient  considdrable  vers  440,  et  sa  ddcomposition 
est  compldte  4  800  degrds ;  ce  corps  n’est  done  stable  qu’au-dessous  de  350  de¬ 
grds  ou  au-dessus  de  1000,  sa  ddcomposition  par  le  refroidissement  donne  lieu, 
comme  dans  le  cas  du  sous-fluorure,  4  un  ddpdtannulaire  de  silicium  qui  semble 
alors  s’etre  volatilisd. 
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Le  bore  se  comporte  aune  maniSre  tout  k  fait  analogue;  son  transport  et  sa 
volatilisation  apparente  sont  des  consequences  naturelles  des  variations  que  la 
tension  de  dissociation  de  ses  composes  chlorfis  ou  fluorfes  dprouve  quand  on 
change  la  temperature. 

msRoclation  des  aoidos  s^lontaydrlque  et  tollarhydriqao  i  volatilisation  appn- 

rente  du  selenium  et  du  tciiarc.  —  L’^tude  des  acides  s61enhydrique  et  tellur- 
hydriqueapermis  4  M.  A.  Ditte  de  fixer  avec  exactitude  la  temperature  k  laquelle 
leur  tension  de  dissociation  atteint  sa  valeur  maximum. 

Acide  silenhydrique.  —  Quand  on  chauffe  au-dessous  de  300  degres  un 
tube  de  verre  rempli  d’hydrogfene  et  contenant  du  selenium,  on  voit,  au  bout 
d’un  temps  qui  varie  avec  les  conditions  de  I’experience,  apparaltre,  en  dehors 
de  la  partie  chauffee,  de  belles  aiguilles  de  selenium  cristallise  disposees  en  un 
resean  qui  occupe  toute  une  section  du  tube;  elles  se  deposent  en  un  point  oA  la 
temperature  est  inferieure  de  tres  peu  au  point  de  fusion  du  selenium  (vers 
250  degi-es),  et  la  presence  de  rhydrogfene  est  indispensable  k  la  reaction,  qui 
n’a  pas  lieu  avec  d’autres  gaz.  Nous  trouverons  dans  la  manifere  dont  se  forme, 
ou  se  decompose,  I’acide  seienhydrique  I’explication  de  ce  phenomene  :  en  effet, 
la  vapeur  de  selenium  se  combine  dircctement  4  I’hydrogfene  au-dessus  de 
200  degres,  mais  4  uhe  temperature  determinee  quelconque,  la  combinaison 
n’ est  jamais  complete;  en  enfermant  dans  un  tube  de  verre  de  I’liydrogene  avec 
un  exces  de  selenium,  chauffant  le  tube  4  un  certain  degre,  puis  le  refroidissant 
brusquement,  I’analyse  des  gaz  qu’il  contient  montre  que  la  proportion  d’acide 
seienhydrique  forme  augmente  d’abord,  et  que  bientet  elle  atteint  une  valeur 
maximum  qu’elle  ne  peut  depasser.  La  quantite  maximum  d  acide  seienhydrique 
forme  estfonction  de  la  temperature;  le  tableau  suivant  montre  qu’elle  va  en 
augmentant  depuis  le  point  de  fusion  du  selenium  jusqu’4  520  degres  environ 
puis  qu’elle  diminue  quand  on  chauffe  au  del4  : 

T.  HSe  formi. 

203  0,0 

250  6,8 

275  12,0 

305  22,4 

325  28,8 

350  37,8 

440  51,7 

vers  500  60,7 

520  63,9 

590  47,3 

640  43,1 

Si  apres  avoir  chautie  deux  tubes  dans  oes  conditions  identiques  et  telles 
la  quantite  d’acide  seienhydrique  forme  4  leur  interieur  n’augmente  plus  ^on 
refroidit  I’un  brusquement,  tandis  qu’on  laisse  I’autre  revenir  irks  lentement  4  la 
temperature  ordinaire,  on  trouve  que  ce  dernier  contient  moins  d’acide  que  le 
premier,  et  d’autant  moins  que  le  refroidissement  a  6t6  plus  lent;  ce  gaa  s’est 
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done  partiellement  d6compos6  par  suite  de  I’abaissement  de  la  temperature.  En 
cfaauiiant  d’abord  les  tubes  a  520  degrds  de  telle  maniere  qu’ils  renferment  la 
quantitd  maximum  63,9  pour  100  d’acide,  puis  maintenant  I’un  deux  tres  long- 
temps  a  une  temperature  fixe  inferieure  a  520  degrSs,  on  trouve  pour  la  propor¬ 
tion  d’acide  qui  reste  non  decomposde  k  cette  temperature : 


37,0 

27,7 

2i,6 


28.9 

37.9 
51,7 


La  comparaison  de  ces  resiiltats  avec  ceux  qiie  donne  la  combinaison  directe 
du  selenium  et  de  I’hydrogene  montre  qu’A  chaque  temperature  supdrieure  a 
270  degres  correspond  une  quantite  determinee  d’acide  sdlenhydrique  constante 
et  toujours  la  memo,  soil  que  le  tube  ebauffe  dans  ces  conditions  contienne 
d’abord  de  I’acide  tout  forme,  soil  qu’il  n’en  renferme  que  les  elements.  Au- 
dessous  de  270  degrds  la  combinaison  et  la  decomposition  sont  tellement  lentes 
qn’on  ne  pent  pas  regard er  comme  definitivement  fixees  lesquantites  qui  subsis- 
tent  &  ces  temperatures. 

Ainsi,  I’acide  sdlenhydrique  dprouve  ddja  vers  150  degrds  une  decomposition 
sensible  mais  trds  lente  :  la  quantitd  dissocide  attaint  vers  270  une  valeur 
maximum  ii  partir  de  laquelle  elle  dderoit  peu  d  peu ;  elle  passe  vers  520  de- 
grds  par  un  minimum,  puis  elle  augmente  de  nouveau  quand  la  tempdrature 
s’dldve  davantage ;  ce  phdnomdne  est  tout  a  fait  comparable  &  celui  qu’offre 
le  sous-chlorure  de  silicium  qui  parait  possdder  entre  700  et  1000  degrds  un 
maximum  de  decomposition.  La  temperature  d  laquelle  I’acide  sdlenhydrique 
prdsente  sa  stabilitd  la  plus  faible  est  voisine  du  point  de  fusion  du  sdldnium, 
peut-dtre  un  peu  supdrieure,  et,  comme  la  quantitd  d’acide  formd  directement 
est  maximum  dune  tempdrature  qui  n’est  que  de  520  degrds  environ,  M.  A.  Ditte 
a  pu  dtudier  les  variations  que  sa  decomposition  subit  au  deld  de  cette  limite, 
et  constater  qu’aux  tempdratures  supdrieures,  ce  gaz  se  dissocie  peu  d  peu  et 
d’une  manidre  continue  quand  on  I’dchaulfe  davantage;  il  se  comporte  alors 
comme  le  font  les  composds  ordinaires,  I’acide  chlorhydrique  et  la  vapeur  d’eau, 
par  exemple. 

n  est  aisd,  ces  rdsnltals  une  fois  acquis,  de  se  rendre  compte  de  la  formation 
de  I’anneau  de  sdldnium  cristallisd.  Gonsiddrons  en  effet  un  tube  renfermant  du 
sdldnium  et  de  I’hydrogene,  et  partiellement  plongd  dans  une  enceinte  a  tempera¬ 
ture  fixe;  il  se  produira,  dans  la  partie  chaude,  une  certaine  quantitd  de  gaz 
sdlenhydrique  qui  viendra  se  ddcomposer  partiellement  dans  les  rdgions  plus 
froides,  celles  surtout  oii  la  dissociation  est  rapide,  en  y  ddposant  du  sdldnium ; 
la  grande  mobilitd  de  I’hydrogdne,  et  les  diffdrences  de  tempdrature  que  prdsentent 
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s  diverges  parties  du  tube  determinent  a  son  inlerieur  un  mouvement  conti¬ 
nue!  des  gaz  aussi  I’hydrogene  provenant  de  laddcomposition  de  I’acide  s^lenhy- 
drifiue  revient  sans  cesse,  dans  la  partie  chaude,  se  combiner  a  du  s616niura  qu’il 
abandonne  en  se refroidissant  i  son  tour,  de  sorle  qu’il  existe  uue  region  du  tube 
dans  laquelle  du  sil6nium  se  depose  constamment.  Ce  corps  prend  I'clat  liquide 
lant  que  la  temperature  est  superieure  k  son  point  de  fusion,  i’etat  solide  quand 
elie  devient  inferieure,  etdans  ce  cas,  il  seddpose  en  cristaux,  qui,  dans  un  tube 
partiellement  cbauffe,  constituent  I’anneau  observk.  C’est  done  ici  encore  un 
phinomfene  de  volatilisation  apparente,  qu’il  faut  attribuer  au  maximum  et  au 
minimum  que  la  tension  de  dissociation  de  I’acide  selenliydrique  presente,  dans 
les  limites  de  temperature  que  nous  avons  indiquees. 

Acide  tellurhydrique.  —  L’acide  tellurhydrique  jouit  de  propridtks  ana¬ 
logues;  il  peut,  comme  I’hydrogkne  sklknie,  prendre  directement  naissance  par 
I’union  de  I’hydrogenc  avec  la  vapeur  de  tellure,  el  se  decomposer  k  une  tempe¬ 
rature  plus  basse  que  celle  de  sa  formation.  Aussi,  quand  on  enferme  dans  un 
tube  scelle  de  I’hydrogfene  et  du  tellure,  et  que  Ton  cbauffe  vers  600  degres  ou 
au-dessus  la  partie  du  tube  qui  contient  le  metal,  de  1  acide  tellurhydrique  se 
produit;  il  se  decompose  dans  les  parlies  plus  froides,  et  le  tellure  provenant 
de  cette  dissociation  se  depose  sur  les  parois  du  tube.  Au  point  oii  la  tempera¬ 
ture  de  ces  dernieres  est  inferieure  a  500  degres,  il  prend  I’etat  solide,  el  se 
depose  en  belles  aiguilles  blanches  eclatantes  qui  finissent  par  conslituer  un 
anneau  tout  k  fait  semblable  k  celui  que  fournit  le  sklenium. 

Aux  corps  precedents  qui  possedent  la  remarquable  propriety  d’offrir  un 
maximum  de  dissociation,  il  fautajouter  ceuxqui  suivent,et  qui  ont  ^e  ^udiks 
par  MM.  Troost  et  Haulefeuille. 

Protoebiorurc  de  piatine.  —  Le  platine  porte  k  1400  degrks  environ  n’est 
ni  fusible  ni  volatil,  qu’on  opere  dans  le  vide  ou  dans  les  gaz  oxygene,  hydro- 
gkne  ou  azote.  Mais  si,  sur  le  metal  ainsi  chauffe,  dans  un  lube  de  porcelaine, 
au  milieu  d’un  gazinerte,  on  fait  arriver  quelques  bulles  de  cblore,  on  constate 
que  celui-ci,  aprks  avoir  etk  en  contact  avec  le  platine  k  la  temperature  de 
1400  degrks,  va  dfiposer  dans  les  parties  du  tube  qui  sont  k  une  tempkrature 
moins  elevee  de  tres  petits  cristaux  de  ce  corps. 

M.  Seellieim  a  observk,  de  son  c6tS,  que  si  Ton  soumet  k  la  chaleur  d’un  feu 
de  charbon  un  petit  ballon  de  porcelaine  nontenant  du  chlorure  de  platine,  on 
trouve,  aprks  refroidissement,  des  petits  cristaux  de  platine  sublimes  sur  les 
parois  du  ballon ;  il  en  conclut  que  le  platine  est  volatil  dans  ces  circonstances. 

Le  platine  se  conduit  done  comme  s’il  (ilait  volatil  dans  le  cblore.  Cette  vola¬ 
tilisation  apparente,  qui  rappelle  celle  du  silicium,  s’explique  de  la  mkme 
maniere  :  elle  est  le  r6sultat  de  la  decomposition,  par  abaissement  de  tempera¬ 
ture;  d’un  chlorure  de  platine  forme  a  une  temperature  trks  eievee. 

Pour  isoler  ce  chlorure  et  en  reconnailre  la  nature,  on  a  adopie  une  disposi¬ 
tion  qui,  en  determinant  son  refroidissement  brusque,  empkehe  sa  decompo¬ 
sition  :  le  cylindre  de  porcelaine  contenant  le  platine  chauffe  k  1400  degres 
est  traverse,  suivant  son  axe,  par  un  tube  mince  de  verre  mainlenu  froid  par  un 
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conrant  d’eau  (lube  chaud  etfroid).  Lc  produitqui  prend  naissancopar  Taction 
du  chlore  a  1400  degr^s,  vient  se  deposer  sur  la  parlie  inf^rieuro  dii  tube 
froid.  On  a  pu  ainsi  le  recueillir,  Tanalyser  et  reconnaitre  quo  c’est  dn  prolo- 
chlorure  de  platine. 

Ozone.  —  On  sail  que  Tozone  passe  h  Tetat  d’oxygene  ordinaire  qnand  on 
lc  porte  i  250  degrt^s  environ ;  on  peut,  cepcndant,  constater  qu’il  s’en  pro- 
duit  quand  on  maintient  de  Toxygens  a  une  tempdrature  voisinc  de  1300  a 
MOO  degres. 

Pour  etablir  ce  fait  important,  MM.  Troost  et  Haiitefeuille  ont  dispose  Texpe- 
rience  de  la  manibre  suivante  ;  un  tube  de  porcelaine  conlenant  Toxyg6ne  a 
haute  temperature,  est  traverse  suivant  son  axe  par  un  tube  d’argent  maintenu 
froid  au  moyen  d’un  courant  d’eau;  la  surface  de  ce  dernier  se  rccouvre  d’un 
enduit  de  bioxyde  d’argent,  insoluble  dans  Tacide  acdtique,  soluble  avec  dega- 
gemeiit  de  gaz  dans  Tammoniaque  :  c’cst  exactement  ce  que  Ton  eiit  obtcnii,  a 
la  temperature  ordinaire,  avec  de  Toxyg6ne  ozonisd  par  les  mcithoiles  conniics. 
De  plus,  si  par  un  tube  de  petit  diametre,  loge  dans  le  tube  froid,  on  extrait 
Toxygfene  ozonis6  par  Taction  de  la  chalour  et  brusquement  refroidi,  on  peut 
produire  la  decoloration  de  Tindigo  et  les  reactions  caracteristiques  de  Tozone. 

II  est  probable  d’aprbs  ces  experiences,  que  Toxyg6ne  est  partiellementa  Tetat 
d’ozone,  lorsqu’il  setrouve  a  la  temperature  des  foyers  metallurgiqucs. 

protoxyde  d’argent.  —  Proust  avail  observd  qu’au  chalumeau  ordinaire 
Tangent  donne  un  enduit  conlenant  un  peu  d’oxyde.  MM.  H.  Sainte-Clairc 
Deville  et  Debray  avaient  constate  que  ce  corps,  qui  se  decompose  vers  200  de- 
grds,  se  forme  i  de  trbs  hautes  temperatures,  car,  en  refroidissant  brusquement 
sur  de  la  porcelaine  froide  la  vapeur  emise  par  de  Targent  en  ebullition 
au  contact  de  Tair,  ils  ont  obtenu  de  Targent  metalliciue  m61e  d’nn  peu  de 
protoxyde. 

MM.  Troost  et  Haiitefeuille  ont  elabli  que  cet  oxyde  se  produit  rcellement  a 
haute  temperature  el  qu’il  ne  prnvieut  pas  d’une  reaction  entre  le  metal  froid 
el  To,xyg6ne  encoie  trfis  chaud,  et,  par  suite,  ozonise.  Pour  cela,  ils  ont  volati¬ 
lise  de  Targent  dans  un  tube  de  porcelaine  chaulfe  ^  1400  degres,  et  traverse, 
suivant  son  axe,  par  un  tube  refroidi  a  Taide  d’un  courant  d’eau,  et  ils  ont  re- 
cueilli  sur  ce  dernier  de  Targent  metallique  melange  d’une  forte  proportion  de 
protoxyde.  Des  experiences  preliniinaires  ayant  montrd  que  Targent  froid  ne 
donne,  au  contact  de  Toxygene  tr6s  chaud,  que  du  liioxyde  sans  trace  de  prot¬ 
oxyde,  la  presence  de  ce  dernier,  dans  le  dep6t  forme  sur  le  tube  froid  pen¬ 
dant  la  vaporisation  de  Targent,  prouve  que,  quoique  decomposable  a  basse 
temperature,  il  peut  se  produire  a  une  temperature  tres  elev6e. 

II  r6sulte  done  de  I’cnsemble  de  toutes  ces  experiences,  que,  parmi  les 
corps  d^composables  a  basse  temperature,  il  en  est  un  certain  nombre  qui 
sent  susceptibles  de  se  produire,  et,  par  suite,  de  presenter  de  la  stability, 
dans  des  conditions  de  chaleur  tres  superieures  aussi  bien  qiTinferieures  a  la 
temperature  qui  determine  leur  complete  decomposition. 
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27  _  ANALOGIES  QUE  PFESENTENT  LES  PHENOMEHES  DE  DISSOCIATION, 

DE  OAPORISATIOH  ET  OE  TRANSFORMATION. 

L’cnseinble  des  rfisultats  qui  precfcdent  fait  bien  ressortir  ces  analogies  que 
M  II.  Sainte-Claire  Deville  a  ddcouvertes  el  signal^.cs.  La  tension  de  dissociation 
d’un  compose  direct,  est.comme  la  tension  maximum  d’une  vapeur,  constante 
pour  line  temperature  d6termin6e,  ct  loules  deux  croissent  en  general  avec  la 
temperature,  d’autant  plus  vite  que  celle-ci  s’61feve  davanlage;  nous  observons 
cependant,  dans  certains  composes,  la  presence  d’un  maximum  et  d’un  minimum 
de  dissociation,  qui,  jusqu’ici,  n’a  ete  constaie  dans  les  variations  de  la  tension 
maximum  d’aucune  vapeur.  Si  la  temperature  s’abaisse,  d’un  c6ie,  une  partie 
de  la  vapeur  se  condense,  de  I’autre,  une  portion  de  l  eieraent  degage  est 
reabsorbee,  et  cela,  do  telle  fafon  que  la  tension  maximum,  d’une  part,  que  la 
tension  de  dissociation  de  I’aulre,  reviennent  a  la  valeur  constante  qui,  pour 
chacune  d’elles,  correspond  a  la  nouvelle  temperature. 

De  mcme  qu’aune  temperature  donnee  on  peut  vaporiser  tolalementun  liquide 
cn  enlevant  la  vapeur  k  mesure  qu’elle  se  forme,  et  remp6chant  de  saturer  I’es- 
pace  qui  lui  est  offer!,  de  meme  aussi,  on  peut  ddlruire  totalement  un  compose, 
meme  a  une  temperature  pour  laquelle  sa  tension  de  dissociation  est  tres  faible, 
en  enlevant  I’eiement  qui  se  degage  a  mesure  de  sa  production,  et  I’empechant 
par  suite  d’atteindre  une  pression  cgalca  la  tension  de  dissociation  dans  les  con¬ 
ditions  de  rexpeiicncc;  inversement,  de  m6me  qu’une  augmentation  suffisantc 
de  pression  permel  de  condenser  loule  la  vapeur  formee,  a  la  temperature  m4me 
a  laquelle  elle  a  pris  naissance,  de  la  mfeme  maniere  on  pourra  reformer  aussi  le 
composd  enexercant  surl’dlement  qui  s’en  degage  une  pression  convenablement 
choisie;  k  proprement  parler,  il  n’y  a  done  pas  plus  de  tempdiature  de  decom¬ 
position  totale  d’un  composd  direct,  qu’il  n’y  ade  point  d  ebullition  d’un  liquide. 
L’une  el  I’autre  ddpendent  absolunient  de  la  pression  a  laquelle  sont  soumis, 
la  vapeur  que  le  liquide  peut  dmettre,  le  gaz  que  le  composd  est  susceptible  de 
degager. 

Nous  avons  ddja  signald  des  analogies  de  mdme  ordre  entre  les  transformations 
isomdriques  et  la  formation  des  vapeurs;  ahisi  le  cyanogene  et  I’acide  cyanique 
peuvent  dtre  assimilds  aux  vapeurs  de  deux  substances  solides  ayaiit,  comme 
I’arsenic,  la  propridtd  de  passer  directeincnt  de  I’dtat  solide  a  I’dlal  gazeux,  dans 
les  ciiconstances  ordinaires  de  pression;  cela  ne  change  rien  a  la  comparaison 
ci-dessus  dnonede,  car  on  sail  que  la  tension  maximum  s’dtablit  avec  la  glace  par 
cxemple,  tout  aussi  bien  qu’avec  I’eau  a  zero. 

II  est  a  remarquer  tonlefois  que,  tandis  que  la  condensation  d’une  vapeur  dans 
line  enceinte  k  teinpdrature  variable,  s’effectue  an  point  le  plus  froid,  suivant  le 
jirincipe  de  Watt,  e’est  au  point  le  plus  cliaud  que  s’effeclucnt,  avec  le  plus  de 
facilitd,  les  transformations  allotropiques.  Quant  au  plienomdne  de  dissociation, 
rexislence  d’uii  maximum  de  tension  prouve  que  I’dnergie  de  la  reaction  peut 
etre  la  plus  grande  en  un  point  de  I’eiiceinte,  qui  n’esl  ni  le  plus  chaud  ni  le  plus 
froid. 

Enfiii  la  production  d’une  vapeur,  la  decomposition  d’uii  compose  direct,  la 
tianslormalion  isomerique  d’un  corps  en  un  produit  plus  volatil,  necessiteul 
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toujours  I’absorption  d’une  cerlaine  (luantile  ile  clialeur  destiiiee  a  aui'menler  la 
forte  vive  interieure;  clialeur  (jue  le  cliaiigeiiieat  inverse,  reslitue  eu  tolalile. 
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nititiucllon  entro  uno  dliiHoludoii  gazcuNU  et  unu  combinuinon  deDnie.  — 

Experiences  de  M.  Isambert.  —  Charbon.  —  Nous  avoirs  deja  rernarque 
que,  de  iiifime  que  la  fixile  du  point  d’ebulliiiou  d’uii  liquide  sous  une  pression 
donnee,  caraclerlse  en  general  uii  compose  d^fini,  de  infiine  la  Constance  de  la 
tension  de  dissociation  d’uii  corps  a  une  temperature  lixe  indique  d’une  maniere 
certaiue  I’existence  d  un  compose  determine  direct,  et  cela  avec  d’autant  plus 
de  cerlilude  que  la  quantite  de  gaz  contenue  dans  le  corps  ijui  se  dissocie,  aura 
change  d’uiie  maniere  plus  considerable.  En  s’apiniyant  sur  ces  considerations, 
.M.  Isambert  a  pu  constater  que  le  charbon,  quoiiiue  susceptible  d’absorber  de 
graiules  quantiles  d  annnoniaque,  ne  contracte  pas  de  combinaison  avec  elle; 
pour  le  deniontrer,  il  prend  ua  morceau  de  charbon  de  bois  bien  calcine,  le 
chauffe  au  rouge  dans  le  vide  pour  lui  enlever  tons  les  gaz  qu’il  peut  retenir,  et 
le  suture,  apr6s  refroidissement  de  gaz  ammoniac  qui  s’y  condense  avec  degage- 
ment  de  clialeur.  Ce  charbon  iiitroduit  dans  le  vide  y  degage  alors  une  certaiue 
tension  d’ammoiiiaque,  mais  celle-ci  devient,  4  une  temperature  donnde,  de  plus 
en  plus  laible  a  lutsure  qu’on  a  elimine  plus  de  gaz.  On  trouve,  par  exemple, 
apr4s  plusieurs  operations  successives ,  en  cbassaiit  cliaque  fois  tout  le  gaz  qui 
se  trouve  dans  I’appareil : 

A  iO  dosro».  A  10  ilcjrSi.  A  100  .l.'jris. 


Ces  nombres  montrent  que,  tout  en  augmentant  avec  la  temperature,  les  tensions 
varient  d’une  maniere  continue  quand  celle-ci  reste  la  meme ;  on  ii’observe  pas 
une  tension  de  dissociation,  constaute  a  tempdrature  fixe,  et  qui  caraclerise  un 
compose  qui  se  detruit ;  on  a  done  ici  une  dissolution  du  gaz  dans  le  solide, 
et  non  une  combinaison  ;  I’existence  de  la  dissociation  permet  d’6tablir  une  dif¬ 
ference  caracterislique  entre  les  deux  phenomenes. 

Dissolution  d’ammoniaque.  —  II  en  est  de  meme  avec  la  dissolution  d’am- 
moniaque  qui,  en  operant  dela  meme  facori,  a  doon4  les  resultats  suivants ; 
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On  le  voit  les  tensions  a  la  inline  temperature  varient  d’line  mani6re  con¬ 
tinue  avec  la  ([uaiitite  d’aniinoniaque  que  la  dissolution  renl'erine,  ce  qui  exclul 
loute  idee  de  coinbinaisou. 

Experiences  de  MM.  Troost  el  llautefeuille.  -  Hydr^e  de  palladium. 
—  La  fixite  de  la  tension  de  dissociation  d’un  compose  direct,  a  temperature 
constante  a  permis  a  MM.  Troost  et  Hautefeuille  d’Mucider  ce  qui  se  passe  lors 
de  I’absoi-ption  de  I’hydrogene  par  le  palladium,  et  d’expliquer  les  resultats 
ties  divers  que  trouvait  Graham  dans  des  circonstances  peu  diiierentes. 

On  commence  par  saturer  du  palladium  d’liydrogene,  suit  eii  le  placaut  au 
p61e  negatil'  d’une  pile  qui  decompose  de  I’eau  acidulde,  soil  par  un  s^jour  pro- 
longe  dans  uiie atmosphfere  d’liydrofieiie.  Le  metal  ainsi  prepare  est  6tudie  coiiinie 
le  carbonate  de  chaux,  par  exemple,  dans  les  experiences  de  M.  Debray,  c’est-a- 
dire  qu’on  peut  le  porter  a  des  temperatures  diverses,  tout  en  mesuraut  la  ten¬ 
sion  du  gaz  qui  s’en  digage,  et  expulser  ou  non  celui-ci  a  volontd.  On  s’apercoit 
ainsi  que,  fondu  ou  forge,  charge  d  hydrogene  d’une  facon  ou  de  I'aiilre,  le 
metal  se  comportc  loujours  de  la  meme  inaniere;  si  Ton  opere,par  exemple,  a 
lOOdegres,  on  constate  que,  tantquele  volume  de  I’hydrogene  fixe  est  superieur 
4  600  fois  celui  du  metal,  la  pression  decroit  ties  rapidement  a  chaque  expul¬ 
sion  de  riiydrogene,  ce  qui  est  le  caractere  d’une  dissolution,  mais  lorsque  Ir 
palladium  ne  contient  plus  que  000  Ibis  environ  son  volume  d’hydrogeiie,  c’esl- 
a-dire  uu  demi-equivalent,  la  pression  du  gaz  dbgage  devient  constante,  ce  qu' 
caractcrise  une  coinbinaisou  defiuie ;  on  trouve  vers  100  degrbs  : 
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Le  palladium  au  contact  de  I’hydrogfene  forme  done  une  combinaison,  Pd^H, 
qui,  une  fois  formee,  pent  dissoudre  de  I’hydrogfene,  et  en  quantite  variable  avec 
son  elat  physique,  ce  qui  explique  les  differents  resultats  que  Graham  obtenait 
avec  le  metal  en  eponge  ou  en  fil.  L’etude  de  la  dissociation  du  compose  PdMT 
montre  de  plus  qu’il  n'emet  pas  sensiblement  de  gaz  hydrogfene  a  la  tempera¬ 
ture  ordinaire;  la  tension  s’eleve  d’abord  faiblement,  puis  plus  vite  quand  onle 
chauffe,  elle  atteint  la  pression  de  I’atmosphere  enlre  130  et  liO  degres,  ce  qui 
ddmontre  qu’a  cette  temperature  le  compos6  Pd*H  ne  peut  pas  6tre  prepare  avec 
de  riiydrogene  sous  la  pression  atmospherique;  les  tensions  de  dissociation 
sont  en  effet : 

T.  p. 


Millim. 

10 

16 


MM.  Troost  et  Hautefeuille  ont  constat^  par  le  mSme  moyen  que  le  potassium 
et  le  sodium  sont  susceptibles  de  se  combiner  aussi  k  I’hydrogfene. 


Hydrure  de  sodium.  —  La  combinaison  avec  le  sodium  ne  commence  que 
vers  300  degres;  I’absorption  est  rapide  vers  350,  mais  elle  cesse  a  421  si  la 
pression  de  I’hydrogene  n’est  pas  superieure  a  celle  de  Patmosplicre.  Onobtient 
alors  un  alliage  blane  d’argent  plus  fusible  que  le  sodium,  et  doue  de  plus 
d’eclat  que  lui;  il  devient,  un  peu  avant  sa  fusion,  cristallin,  ties  cassant,  et 
facile  a  pulveriser.  Ce  compost,  comme  celui  de  palladium,  dissout  une  cer- 
taiiie  quantity  d’hydrogfene ;  ainsi,  a  500  degres,  sous  la  pression  de  760  milli¬ 
metres,  il  en  prend  3  a  4  fois  son  volume. 

Debarrasse  des  gaz  dissous,  au  moyen  d’une  machine  pneumalique,  Talliage 
correspond  a  la  formule  Na*H.  11  est  inalterable  k  la  temperature  ordinaire  et 
memo  jusque  vers  300  degrds,  puis  il  emet  de  rhydrog6ne  sous  pression  fixe  a 
temperature  constante,  ce  qui  n’appartient  qu’k  un  compose  defini.  Les  tensions 
de  dissociation,  aux  differentes  temperatures,  sont : 
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H  drure  de  potassium.  —  L’absorption  de  I’hydrogfene  par  le  potassium 
commence  vers  200  degres,  elle  est  alors  d’une  lenteur  extreme,  mais  elle  de- 
vient  tres  rapide  ciitre  350  et  400.  On  obtient  ainsi  un  alliage  tres  cassanl  a  la 
temperature  ordinaire,  doue  de  I’eclat  et  de  la  structure  cristalline  d’un  amal- 
game  d’argent;  il  s’enflamme  a  I’air,  mais  on  peut  le  fondre  dans  I’hydrogene 
ou  dans  le  vide  sans  qu’il  dprouve  d’alteration.  Sa  dissociation  commence  vers 
200  degres,  et  il  se  decompose  en  donnanl  i  cheque  temperature  une  tension 
parfaitement  constante,  un  peu  plus  grande  que  cello  du  compose  Na»H,  place 
dans  les  mfimes  circonstances ;  on  trouve,  en  effet : 


400 

410 

420 

430 


200 

363 

543 


Le  compost  K*H,  comme  les  deux  qui  prdefedent,  dissout  de  I’hydrogfene  en 
quantite  qui  varie  avec  la  temperature  et  la  pression.  Ainsi,  k  300  degres,  sous 
la  pression  de  760  millimetres,  il  en  relient  40  fois  son  volume.  Ce  gaz  trahit 
sa  presence  par  des  tensions  superieures  a  celles  du  tableau  precedent,  et  qui 
varient  avec  I’ilat  de  saturation  de  I’alliage ;  a  temperature  constante,  ces  ten¬ 
sions  diminuent  k  mesure  qu’on  expulse  du  gaz,  et  la  pression  ne  devient  inva¬ 
riable  que  lorsque  tout  I’hydrogene  simpleinent  dissous  ayant  6te  enlevd,  on 
se  trouve  en  presence  du  compose  dfifini  qui  se  dlssocie. 

Cos  r^>8ultals  montrent  avec  quelle  facility  et  avec  quelle  certitude,  I’existence 
d'une  tension  de  dissociation  conduit  k  distlnguer  si  Ton  est  ou  non  en  pre¬ 
sence  d’un  composd  veritable;  elle  permet,  en  outre,  d’analyser  des  ph^no- 
mfenes  complexes,  tels  que  ceux  que  prdsenient  le  palladium,  le  potassium  el  le 
sodium,  qui  donnent  une  combinaison  susceptible  de  dissoudre  le  gaz  hydro- 
gfene,  une  fois  formde.  C’est  en  s’appuyant  sur  ces  principes,  que  MM.Troost  et 
Haulefeuille  onl  constat^  que  le  lithium  et  le  thallium  donnent  de  simples  disso¬ 
lutions  et  ne  se  combinent  pas  I’hydrogfene;  le  premier  de  ces  melaux  en  dis¬ 
sout  a  500  degres,  dix-sept  fois  environ  son  volume  sous  la  pression  de  760  milli¬ 
metres,  le  second  n’en  absorbs  que  trois  fois  le  sien. 


Explication  de  certalnea  r^actionn  otainilqucH.  —  NouS  avons  VU  que  les 
plienomfenes  de  dissociation  permettent  de  se  rendre  compte  de  la  decompo¬ 
sition  apparente  de  la  vapeur  d’eau  par  I’argent.  On  y  rattache  de  meme  la 
llieorie  de  bien  d’autres  reactions  qui,  trfes  obscures  avant  les  decouvertes  de 
M.  H.  Sainte-Claire  Deville,  deviennent  au  contraire  d’une  clarte  et  d’une  sim- 
plicite  extremes,  quand  on  fait  concourir  a  leur  explication  les  principes  qu’il 
a  etablis. 
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Priparation  du  potassium  par  la  mithode  de  Gay-Lussac  et  Thenard.  — 
Cette  methode  consiste,  comme  on  le  sail,  ^  chauffer  tres  forlemenl  la  parlie 
moyenne  d’un  canon  de  fusil  inclind  et  contenant  de  la  tournure  de  fer  decapde, 
puis  k  y  faire  passer  un  courant  de  vapeur  de  potasse  monohydrat^e.  Gelle-ci 
se  condense  en  majeure  partie,  du  c6te  de  la  sortie  des  gaz,  dans  la  portion  du 
tube  voisine  des  parois  du  fourneau,  et  il  se  d^gage  un  melange  de  potassium  et 
d’hydrogene.  Au  point  oii  se  fait  le  dep6t  de  potasse,  le  fer  est  fortemenl  attaqud, 
et  il  se  forme  un  melange  compact  de  cette  base  et  de  protoxyde  de  fer,  tandis 
que  le  metal  reste  inalterg  dans  les  parties  les  plus  chaudes  de  I’appareil.  II  faut 
reraarquer  qu’on  n’obtient  pas  de  potassium,  si  la  partie  moyenne  du  tube  n’est 
pas  portee  a  une  temperature  trfes  61evee,  et  que  de  plus  I’opdration  ne  r^ussit 
que  conduite  avec  une  vitesse  excessive,  quand  la  volatilisation  de  la  potasse  cst 
tr^  rapide,  ainsi  que  son  passage  dans  le  tube  violemment  chauff4.  Or,  void  ce 
qui  se  passe  :  la  potasse  hydrat^e,  KO,HO,  traversant  la  partie  la  plus  chaude  du 
tube  ii’agit  pas  sur  le  fer,  mais  elle  se  decompose  en  potassium,  hydrogene  et 
oxyg^ne,  decomposition  indispensable,  car  si  Ton  abaisse  la  temperature  on 
a'oblient  plus  de  potassium.  En  arrivant  dans  une  partie  moins  chaude,  les  gaz 
sont  sur  le  point  de  se  combiner,  mais  alors  I’oxygene  libre  est  absorb^  par  le 
fer,  et  I’oxyde  forme,  d’abord  reduit  par  le  potassium  en  vapeur,  se  recouvre 
presque  immediatement  d’une  couche  de  potasse  fondue,  provenant  de  la 
reaction  elle-m6me,  et  qui  protege  I’oxyde  de  fer  contre  Taction  ulterieure  du 
potassium.  Si  done  le  passage  des  gaz  est  assez  rapide  pour  que  la  reaction 
inverse  ne  puisse  pas  se  completer,  du  potassium  sera  entralne  au  dehors 
par  le  courant  gazeux;  il  n’en  subsistera  pas  trace,  au  contraire,  si  Toperation 
marcbe  avec  lenteur. 

Dicomposition  des  sulfures  par  Vacide  carbonique,  et  action  inverse.  — 
Si  Ton  fait  passer  un  courant  d’hydrogene  sulfure  a  travers  une  solution  de  carbo¬ 
nate  de  potasse,  ce  gaz  s’y  dissout  d’abord,  puis  il  forme  au-dessus  de  la  surface 
du  liquide  une  atmosphere  plus  ou  moins  pure.  Si  done  il  y  a  dans  la  liqueur  de 
Tacide  carbonique  dissous,  il  pourra  se  diffuser  dans  cette  atmosphere,  et  comme 
celle-ci  est  constamment  renouvelee  par  le  passage  du  courant  de  gaz,  Tacide 
carbonique  ne  pourra  atteindre  une  tension  4  laquelle  la  decomposition  cesserait ; 
il  s'eii  degagera  done  continuellement  de  nouvelles  quantites  jusqu’4  ce  qu’il 
ait  entierement  disparu  de  la  liqueur  pour  y  etre  remplace  par  Tacide  sulfhy- 
drique.  M.  Debray  a  d’ailleurs  etabli  que  Texistence  d’une  tension  de  dissocia¬ 
tion  du  bicarbonate  de  potasse  dissous  dans  Teau  n’est  pas  une  hypothfee.  Si 
Ton  place  en  effet  dans  le  vide  une  solution  saturee  de  ce  sel,  contenant  un  exc6s 
de  cristaux,  on  voit  se  produire  dans  le  liquide  une  veritable  ebullition  causde 
par  le  d^gageineut  de  bulles  d’acide  carbonique,  a  la  surface  de  ces  derniers. 
Au  contraire,  le  bicarbonate  de  potasse  sec  ne  se  decompose  en  aucune  fafon  h 
la  temperature  ordinaire. 

L’acide  carbonique  traversant  une  solution  de  sulfure  de  potassium  le  d<icora* 
posera  egaleinent  4  la  longue,  et  de  la  m6me  fafon.  L’acide  sulfliydrique  dissous 
pourra  se  diffuser  dans  Tatmospbere  d’aeide  carbonique  placco  au-dessus  de  la 
liqueur,  et  la  rapiditd  avec  laquelle  aura  lieu  la  decomposition,  serad’autaut  plus 
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considerable,  que  la  tension  de  I’acide  sulfhydrique  sera  plus  grande  dans  cetle 

^'lia^transformation  des  bicarbonates  en  carbonates  neutres,  observie  par 
M  Gerne2,  quand  on  fait  passer  dans  leur  solution  un  gaz  inerte,  est  encore  une 
consequence  de  la  dissociation.  En  elFet,  si  k  la  temperature  ordinaire  les  bicar¬ 
bonates  ont  une  tension  de  dissociation,  si  petite  qu’elle  soil,  I’acide  carbonique 
devra  se  dkgager  sans  cesse  dans  Tatmosphere  exempte  de  ce  gaz  qui  se  renou- 
velle  continuellement  au-dessus  du  liquide,  et  coinme  aux  temperatures  ordi- 
naircs  la  tension  de  dissociation  des  carbonates  est  nulle,  une  fois  qu’il  ne 
restera  plus  qu'eux  dans  la  liqueur,  le  degagement  d’acide  carbonique  cessera, 
ct  la  decomposition  ne  pourra  pas  aller  plus  loin. 

l>li6noiucne8  do  crintalllsallon  praduim  moum  I'inaaonoe  des  agents  dits  min6- 

raiisaieurs.  —  Experiences  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville.  —  M.  H.  Sainte- 
Claire  Deville  a  monlre  que  si  I’on  fait  passer  sur  de  I’oxyde  de  zinc  port6  a 
Ires  haute  temperature  un  courant  lent  d’hydrogkne  pur  et  sec ,  cet  oxyde , 
quoique  absolument  fixe,  kprouve  une  volatilisation  apparente;  il  est  transporte 
tout  entier  a  une  petite  distance  du  point  oii  il  est  fortement  chauff6,  et  cela  en 
cristallisant.  Les  sulfures  de  zinc  et  de  cadmium  amorphes  se  transformenl 
kgalement,  dans  les  mkmes  circonstances,  en  sulfures  cristallises. 

M.  Deville  a  indique  aussi  une  inethode  genkrale  qui  permet  de  reproduire, 
a  I’etat  crislallis6,  une  grande  quantity  d’oxydes,  et  de  reconslituer  ainsi  d’une 
maniere  artificielle  un  bon  nombre  de  mineraux.  Ce  precede  consiste  a  placer 
dans  un  tube  de  porcelaine  leurs  elements  amorphes  et  a  les  chauffer  longtemps 
au  contact  d’une  atmosphere  de  gaz  inerte,  renfermant  une  Ires  faible  quantile 
d’aeide  chlorhydrique.  Celui-ci  se  relrouve  d’ailleurs  sans  modification  et  tout 
entier,  apres  la  transformation  en  cristaux  des  substances  inlroduites  dans  le 
lube. 

Considerons,  par  exemple,  de  I’oxyde  de  fer  amorphe  enferme,  dans  un  tube 
clos,  chaiiffk  au  rouge  vif,  et  contenant  une  atmosphere  inerte  chargee  d’acide 
chlorhydrique.  A  basse  temperature,  I’acide  etl’o.xyde  n’exercent  aucune  action 
I’un  sur  I’autre,  mais  si  I’on  chauffe  jusqu’au  point  oii  commence  la  dissociation 
de  I’acide  chlorhydrique,  I’hydrogene  mis  en  liberte  reduit  une  partie  de  I’oxyde, 
et  donne  du  fer  metallique  auquel  le  chlore  se  combine;  il  se  forme  un  melange 
gazeux  d’eau  et  de  chlorure  de  fer,  et  Ton  constate  que  plus  la  temperature 
s’eleve,  plus  la  formation  de  ces  deux  composes  devient  facile  et  prompte.  Si 
elle  s’abaisse,  le  melange  de  chlorure  de  fer  et  de  vapeur  d’eau  donne  lieu  k  une 
reaction  inverse,  de  laquelle  resultent  de  I’oxyde  de  fer  cristallisk  et  de  I’acide 
chlorhydrique. 

Si  done  on  introduitune  masse  considerable  d’un  oxyde  amorphe,  tel  que  le 
sesquioxyde  de  fer,  et  une  trace  d’acide  chlorhydrique  gazeux  dans  le  tube 
romme  celui-ci  ne  possede  pas  en  tons  ses  points  la  meme  temperature,  si  petite 
du  resle  que  Ton  suppose  les  differences,  il  arrive  que,  dans  un  espace  trks  petit 
qui  possede  la  temperature  maximum  de  I’appareil,  il  s’clablit,  pendant  un  temps 
tri's  court,  un  equilihre  entre  les  tensions  de  dissociation  de  I’acide  chlorhydrique, 
de  I’eau  et  de  I’oxyde,  (Equilihre  dmpiel  residtera  la  formation  d’liu  melange  d’eau 
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et  de  chlorure  en  vapeur;  mais  ce  melange  sera  bient6t  transport^  en  des  points 
Toisins  oii  la  temperature  est  plus  faible,  et  alors  il  se  formera  de  I’acide  cblor- 
bydrique  et  un  depbt  d’oxyde  cristallis6.  Pendant  ce  temps,  dans  les  parlies 
les  plus  chaudes  la  formation  du  cblorure  et  de  I’eau  sera  predominante,  et  la 
matiere  qui  se  trouvc  en  ces  points  donnera  quelques  instants  aprfes,  parun  refroi- 
dissement  relatif,  un  nouveau  depfit  d’oxyde  cristallisd;  celui-ci  subira  done 
une  volatilisation  apparente,  et  la  totalite  de  la  matiere  amorphe  finira  par  fitre 
transporlee  et  min6ralis6e,  e’est-a-dire  transform6e  en  cristaux  analogues  aux 
cristaux  naturels. 

Le  mouvement  de  la  masse  gazeuse,  qui  est  la  consdquence  de  I’inegalite  de 
temperature  aux  differents  points  dn  tube,  determine  le  premier  ddp6t  de  cris¬ 
taux,  et  comme  la  transformation  du  chlorure  en  oxyde  provoque  de  continuels 
changements  de  densite  dans  I’atmosphere  oii  se  fait  la  reaction,  il  en  resulte 
qu’une  tris  petite  quantity  d’acide  chlorhydrique  agit  avec  une  vitesse  tr6s 
grande,  et  produit  le  transport  et  la  cristallisation  d’une  masse  considerable  de 
substance  amorphe. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  du  double  fait  que  I’oxyde  amorphe  se  trans¬ 
forme  entiferement  en  cristaux,  et  que  ceux-ci  tendent  sans  cesse  a  s’accroilre,  si 
la  temperature  n’estpas  absolument  invariable.  D’abord,  I’oxyde  amorphe  est  tou- 
jours  attaque  le  premier  par  I’acide  chlorhydrique,  car  la  cristallisation  s’etfectue 
ordinairement  avec  accroissement  de  densite  et  perte  d  une  certaine  quanlite  de 
chaleur.  Or,  I’oxyde  amorphe  attaque  par  I’acide  chlorhydrique  devant  donner 
lieu  k  un  phenomene  calorifique  plus  intense  que  la  reaction  de  ce  meme  acide 
sur  I’oxyde  cristallise,  e’est  lui  qui  sera  dissous  le  premier,  en  vertu  du  principe 
du  travail  maximum;  il  le  sera  exclusiveraent  si  la  chaleur  est  convenablement 
menag6e. 

CoDsiderons  en  second  lieu  deux  cristaux,  des  oclaedres  reguliers  par  exemple, 
de  poids  P  et  P',  et  dont  les  longueurs  d’aretes  sent  r  et  r';  soil  en  outre  P  >  P'. 
Admettons  que  dans  un  temps  trfes  court,  les  cristaux  peuvent  perdre  des  poids  p 
et  p'  par  Taction  de  Tacide  chlorhydrique,  les  proportions  relatives  de  matiere 

abandonnde  par  chacun  d’eux  seront  p  et  p;  or,  p  =  D’autre  part,  p  et  p' 

varieront  comme  les  surfaces  des  octafedres,  une  face  perdant  d’autant  plus  dans 
Tunite  de  temps,  qu’elle  contient  plus  d’unitds  de  surface;  p  et  p'  seront  done 
enlre  eux  comme  les  surfaces  des  cristaux,  ou  comme  les  carres  d’une  de  leurs 

dimensions;  on  aura  done  ^  =  il,  et  Ton  pourra  remplacer  les  rapports  p  et 
^  par  p  et  c’est-ti-dire  par  ^  et  p.  Done,  les  quanlit^s  de  matifere  enlevces 
par  Tacide  chlorhydrique  varieront  comme  ^  et  p,  e’est-a-dire  que  les  cristaux 

diminueront  d’autant  plus  vite  que  -  sera  plus  grand,  ou  r  plus  petit.  Les 
petits  cristaux  disparaltront  done  plus  rapidement  que  les  gros,  et  une  fois  dis- 
parus  ils  ne  se  reformeront  pas,  car  lorsqu’une  cristallisation  s’elfeclue  d’une 
mani^re  suffisamment  lente,  par  suite  de  changements  de  temperature,  e’est  lou- 
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jours  surles  cristauxd^ji  formdset  non  sur  les  parois  des  vases,  que  se  forme  le 
nouveau  d6p6t;  le  cristal  form6  s’accrolt  dans  ces  circonstances,  comme  il  le  fait 
au  sein  d’une  liqueur  sursatur^e.  Ainsilout  I’oxyde  amorphe  cristallisera,  el  les 
cristaux  croUront  en  grossissant  de  plus  en  plus,  tant  qu’on  prolongera  I’expd- 
rience.  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a  fait  cristalliser  ainsi  les  oxydes  de  fer,  de 
manganfese,  de  zinc,  les  acides  stannique,  niobique,  etc.;  il  a  pureproduire  un 
grand  nombre  de  min«5raux,  tels  que  le  fer  oligiste,  la  martite,  la  cassiterite,  la 
niobite,  le  rutile,  etc. 

Des  agents  mMralisateurs.  —  L’acide  chlorbydrique  n’est  pas  le  seul 
corps  qui  possfede  la  propridtd  min^ralisatrice,  et  M.  Hautefeuille  I’a  trouv6e 
aussi  dans  I’acide  fluorhydrique.  D’une  manifire  g6n6rale,  les  experiences  de 
cette  nature  r6ussiront,  quand  les  substances  raises  en  presence  seront  capables 
de  donner,  dans  certaines  conditions  de  tempdrature,  des  combinaisons  qu'un 
dchauffement  ou  un  refroidissement  ddtruira.  Il  faut  en  outre  que  dans  I’at- 
mosphdre  qui  enveloppe  les  mdlanges  h  mincraliser,  il  puisso  se  former  deux 
reactions  contraires,  telles  que  ;  attaque  d’un  oxyde  par  un  acide,  d’ou  rdsulte 
de  I’eau  et  un  sel  volatil,  puis  ddcomposition  de  ce  sel  par  I’eau,  avec  rdgdnA- 
ration  de  I’oxyde  cristallisd  et  de  I’acide  primltif;  les  deux  effets  inverses  se 
produisent  dans  un  sens  ou  dans  I’autre,  suivant  que  la  tempdrature  s’dlfeve  ou 
s’abaisse.  Un  agent  mineralisateur  ne  pent  done  agir  que  si,  k  une  tempdrature 
ddterminde,  il  est  capable  de  se  combiner  directement  avec  les  dldments  de  la 
substance  i  mindraliser,  et  si  les  produits  de  cette  combinaison  peuvent,  k  une 
autre  temperature,  dtre  k  leurtour  ddcomposds  par  I’eau.  Ainsi  I’acide  chlorhy- 
drique  ne  peut  pas  faire  cristalliser  la  silice,  pas  plus  que  le  chlorure  de  sili- 
cium  ne  donne  de  cristaux  au  contact  de  I’eau,  mdme  k  tempdrature  dlevde;  e’est 
pourquoi  aucun  silicate  ne  peut  dtre  mindralisd  par  I’acide  chlorhydricjue. 
L’alumine  se  coraportera  de  la  mdme  manidre  avec  cet  acide,  mais  comme  elle 
est  attaqude  par  I’acide  fluorhydrique  en  donnant  du  fluorure  d’aluminium  que 
I’eau  ddcompose,  celui-ci  pourra  la  mindraliser;  M.  Hautefeuille  a  vdrifid  par 
I’expdrience  les  conclusions  auxquelles  la  tbdorie  conduisait. 

Quant  k  la  silice,  elle  ne  peut  pas  plus  dtre  mindralisde  par  I’acide  fluorby- 
drique  que  par  I’acide  chlorbydrique;  comme  ddjk  k  150  degrds  le  fluorure  de 
silicium  n’est  plus  ddcomposd  par  I’eau,  ce  n’est  qu’au-dessous  de  cette  tempd¬ 
rature  que  la  mindralisation  pourrait  se  faire,  mais  on  n’obtient  dans  ces  condi¬ 
tions  que  de  la  silice  gdlatineuse. 

De  la  niesare  des  tempdratnrea.  —  M.  Lamy  a  construit  des  thermomdtres 
d’une  nature  particulidre,  fondds  surl’emploi  des  tensions  de  dissociation.  Pour 
les  tempdratures  ordinaires,  il  se  sert  d’un  petit  rdservoir  mdtalliqne  fermd  k 
Tune  de  ses  extrdmitds  et  relid  par  I’autre  k  un  tube  de  plomb,  de  diamdtre 
dtroit,  dont  la  longueur  peut  dtre  considdrable,  et  qui  communique  avec  Tune 
des  branches  d’un  manomdtre  k  air  libre.  On  place  du  chlorure  de  calcium 
anlivdre  dans  le  rdservoir,  puis  on  fait  le  vide  dans  I’appareil  que  I’on  met  alors 
en  communication  avec  une  source  de  gaz  ammoniac.  Celui-ci,  absorb*  par  Iq 
chlorure  de  calcium,  le  convertit  en  CaCl,*  AzIH,  et  quand  I’absorption  a  cess*. 
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que  Ifitube  deplomb  est  rempli  d’ammoniaque  ainsi  que  le  manomfetre,  on  arrfite 
l’op6ration ;  on  fait  le  vide  pour  enlever  le  gaz  en  excfes,  et  Ton  verse  dn  mercure 
dans  le  manometre  en  mOme  temps  que  Ton  plonge  le  reservoir  i  chlorure  de 
calcium  dans  de  la  glace.  Cela  fait,  pour  mesurer  la  temperature  d’une  enceinte, 
on  y  introduit  le  reservoir,  le  chlorure  ammonlacal  se  decompose,  et  donne  une 
tension  d’aulant  plus  grande  que  la  temperature  est  plus  eiev^e,  el  qui  est  indi- 
quee  par  le  roanomfetre.  On  mesure  cede  tension,  et  les  tables  construiles  par 
M.  Isambert  permettent  d’en  dedulre  immediatemcpt  la  temperature  corres- 
pondante. 

pour  les  temperatures  eievees,  M.  Lamy  a  employe  le  carbonate  de  chaux.  Le 
reservoir  de  son  appareil  est  alors  un  tube  de  porcelaine,  verni  it  I’interleur 
et  it  I’exterieur,  ferme  par  un  bout,  et  mis  en  communication  de  I’autre  avec 
un  manometre  quelconque,  par  I’inlermediaire  d’un  tube  de  plomb  ou  de  cuivre 
de  faible  diametre.  On  a  place  dans  la  portion  du  tube  de  porcelaine  qui  doit 
etre  chauiree,  une  certaine  quantile  de  spath  d’Islande  ou  de  marbre  blanc  en 
poudre,  et  en  le  portant  au  rouge  vif,  on  remplit  tout  I’appareil  d’acide  carbo- 
nique  pur  et  sec ;  lors  du  refroidissement,  cet  acide  est  reabsorbe  tout  entier  par 
la  chaux  qui  s’est  formee,  et  le  manometre  accuse  le  vide.  A  une  temperature 
quelconque  superieure  it  800  degres,  le  carbonate  de  chaux  degage  de  I’acide 
carbonique  sous  tension  constante,  et  la  mesure  de  cette  presslon  sufflra  pour 
faire  connattre  la  temperature,  quand  on  aura,  une  fois  pour  toutes,  gradud  Tap 
pareil,  c’est-Adire  determine  le  degre  duthermomfelre  qui  correspond  &  une  pres- 
sion  donn6e  d’acide  carbonique.  Gomme  la  tension  de  dissociation  devlent  de 
plus  en  plus  grande  en  m6me  temps  que  la  temperature  s'ei6ve,  i|  en  resulte 
que  la  sensibilite  de  rapparell  va  en  augmentant  ft  mesure  qu'on  le  chaulTe 
davantage, 

Quand  il  s'agltde  mesurer  des  temperatures  trfeseievees,  11  peuty  avoir  avan* 
tage  ft  reroplacer  le  carbonate  de  chaux  par  celui  de  strontlane,  dent  la  decom¬ 
position  ne  commence  que  sous  I’action  d’une  cbaleur  beaucoup  plus  Intense. 


ne  la  tempAratnrn  de  eombnHUon.  —  On  appellc  de  CB  nOtR  la  tempera¬ 
ture  que  prendrait  un  compose  au  moment  de  sa  formation,  si  toute  la  cbaleur 
degagee  par  la  comblnaison  de  ses  elements  etait  employee  ft  en  echaulfer  le 
produit. 

Ainsi,  par  exemple,  14  grammes  d’oxyde  de  carbone  et  8  d'oxygftne,  se'  combi- 
nant  pour  faire  22  grammes  d’acide  carbonique,  degagent  2400  X  l-t  calories ; 
d’aulre  part,  en  admettant,  avec  M.  Clausius,  que  la  cbaleur  specifique  des  gaz 
est  la  meme  ft  toute  temperature,  22  grammes  d'aclde  carbonique  absorbent 
dans  tous  les  cas  pour  s’echauffer  de  1  degrft,  22  x  0,2164  calories;  done,  sf 
toute  la  cbaleur  degagee  pendant  la  formation  de  cet  acide  etait  employee  ft 
rechauffer,  sa  temperature  seralt  : 


14X2400 
n  X  0,2164 


=  7070“  environ. 


Si  U  combustion  de  I’oxyda  de  carbone  se  fait  dam  I'air,  une  psrtie  de  la 
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chaleur  d5gag6c  est  employee  a  echauffer  I’azote;  or,  k  8  grammes  d’oxygene  en 
correspondent  26,7  d’azote,  et  comme  la  chaleur  specifique  de  ce  gaz  est  0,224, 
on  aura  dans  ce  cas  pour  la  temperature  de  combustion : 


14  X  2400 

=  22  X  0,2164  +  26,7  X  0,224 


En  brulant  dans  I’oxygfene,  1  gramme  d’hydrogene  dSgage  34500  calories,  et 
donne  9  grammes  d’eau.  D’autre  part,  si  I’on  prend  9  grammes  d’eau  k  zfero, 
laudra  leur  donner  d’abord  pour  les  amener  a  100  degr6s,  9x100  calories; 
puis  9  X  537  calories  par  les  transformer  en  vapeur  d’eau  k  100  degr6s ;  et 
enfin  9x0  475  calories,  pour  chaque  degr6  dont  on  khauffera  la  vapeur 
form6e.  Si  done  T  est  la  temperature  de  combustion  comptee  a  partir  de  zero, 
on  aura : 

34500  =  9  X  100  +  9  X  537  +  9  X  0,475  (T  —  100*), 


T  = 


environ. 


Temperature  vraie  de  combustion.  —  Ces  rdsultats  ne  sont  pas  acceptables, 
car  ils  supposent  que  la  vapeur  d’eau  n’est  pas  d6compos6e  k  6800  degres,  ni 
I’acide  carbonique  i  3000;  il  faut  done  admettre  que  la  combustion  des  gaz, 
effectu6e  dans  une  enceinte  impermeable  a  la  chaleur,  est  incomplete,  et  qu’il  se 
produit,  par  suite,  une  temperature  inferieure  a  celle  que  donne  le  calcul  dirigg 
comme  precedemment.  Cette  nouvelle  temperature,  tres  differente  de  T,  d6- 
pendra  tout  d’abord  de  celle  des  gaz  avant  la  combinaison ;  on  sail  en  effet  que 
I’introduclion  de  I'air  chaud  dans  les  hauls  fourneaux,  par  example,  eieve  nota- 
blemenl  la  temperature  it  leur  interieur.  Elle  dependra  aussi  de  leur  pression; 
ainsi  M.  Frankland  a  constate  que  I’oxygene  et  I’hydrogene  donnent  une  flamrae 
plus  brillante  quand  ils  sont  comprimes,  que  lorsqu’ils  brOlent  sous  la  pression 
de  I’atmosphere,  et  comme  I’edat  de  la  flamme  est  d’autant  plus  grand  qu’elle 
est  plus  chaude,  on  voit  que  la  pression  est  une  cause  d’ elevation  de  la  tempe¬ 
rature.  Enfin,  la  nouvelle  temperature  de  combustion  est  reliee  k  la  quanlite  des 
gaz  non  combines,  par  cette  condition  tres  simple  que  la  pression  de  ces  gaz 
dans  le  melange  doit  6tre  pr6cisement  egale  i  la  tension  de  dissociation  du  corps 
qui  se  forme,  k  la  temperature  qui  se  developpe. 


Mesure  de  la  temperature  de  combustion.  —  Experiences  de  MM.  H. 
Sainte-Claire  Deville  et  Debray.  —  MM.  H.  Saintc-Claire  Deville  et  Debray 
onl  essaye  de  determiner  la  vraie  temperature  de  combustion  de  I’eau,  en  se 
servant  de  platine  fondu  port6  par  le  chalumeau  h  gaz  tonnant  k  la  plus  haute 
temperature  possible,  et  le  coulanl  dans  de  I’eau  froide;  on  determinait  alors 
la  chaleur  cedee  k  I’eau,  quanlite  qui  depend  des  chaleurs  specifiques  du  pla¬ 
tine  a  retat  solide  et  a  I’etat  liquide,  de  sa  chaleur  lalente  de  fusion,  et  de 
sa  temperature  iniliale.  Si  Ton  admet,  comme  approximation,  que  la  chaleur 
specifique  du  platine  liquide  est  la  meme  que  celle  du  metal  solide,  et  si  I’on 
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calcule  la  chaleur  lalente  de  fusion  au  moyen  de  la  formule  de  Person,  on 
trouve  que  la  temporalure  du  platine  au  moment  oii  on  le  coule,  et  par  conse¬ 
quent  celle  des  gaz  sortant  du  chalumeau  a  oxygene  et  hydrogene  qui  a  servi 
a  le  fondre,  est  inferieure  a  2500  degrds.  Ces  experiences  sont  accompagnees 
d’explosions  terribles  qui  les  rendent  excessivement  dangereuses. 

Experiences  de  M.  Bunsen.  —  M.  Bunsen  a  repris  la  question  d’une  ma- 
nifere  tres  differenle,  en  etudiant  la  combustion  de  melanges  gazeux  dans  un 
eudiometre  particulier,  qui  lui  permet  de  mesurer  la  temperature  de  la  flamme 
en  determinant  la  pression  des  gaz  au  moment  de  la  combustion.  Le  melange 
est  d’abord  introduit  dans  une  eprouvelte  placee  sur  le  mercure,  jusqu’k  un  trait 
marque  sur  le  verre,  puis  on  ferme  celle-ci  avec  un  plan  de  glace  rode  sur  son 
bord,  dememediametrequ’elle  et  colie  sur  une  plaque  de  fer,  tandis  qu’une  tige 
de  merae  metal,  qui  sert  k  faire  passer  I’etincelle,  traverse  les  deux  plaques.  Sur 
la  plaque  exterieure  s’appuie  une  autre  tige  de  fer,  jointei  un  levier  charge  d’un 
poids  mobile,  et  qui  par  sa  position  exercera  sur  I’obturateur  la  pression  neces- 
saire.  Unesorte  d’entonnoir  qui  s’appuie  et  se  serre  sur  une  lame  de  caoutchouc 
permet,  une  fois  que  le  gaz  est  introduit,  d’assurer  la  fermeture  de  I’obturateur 
a  I’aide  d’un  peu  d’eau  qui  le  recouvre.  Quand  le  poids  qui  pese  sur  le  levier  est 
trop  grand,  la  detonation  se  fait  sans  bruit  et  sans  agiter  I’eau  de  I’entonnoir  ; 
s’il  est  trop  faible,  la  detonation  est  bruyante  et  I’eau  violemment  projetee ;  or, 
comme  la  difference  entre  les  poids  necessaires  pour  produire  I’une  ou  I’autre 
des  deux  formes  de  detonations  est  tres  faible  (par  exemple,  9  atmospheres  56 
avec  combustion  tranquille,  9  atmospheres  46  avec  vive  detonation),  on  pent 
mesurer  exactement  le  poids  qui  tient  I’obturaleur  en  repos,  et  par  consequent 
evaluer  en  atmospheres  la  pression  du  melange  gazeux  au  moment  ou  la  com- 
binaison  se  produit.  Cette  pression,  jointe  k  la  connaissance  de  la  chaleur  de 
formation  de  I’eau,  permet  de  calculer  la  vraie  temperature  de  combustion,  et 
la  proportion  des  gaz  combines. 

Soit  V  le  volume  de  I’eudiometre  dans  lequel  nous  supposons  qu’on  a  intro¬ 
duit  de  I’hydrogene  et  de  I’oxygene,  dans  le  rapport  de  2  volumes  du  premier 
centre  1  du  second,  celai  zero  et  sous  la  pression  H.  Soient  T,  la  temperature  de 
combustion,  P  la  pression  observee,  evaluee  en  colonne  de  mercure,  et  x,  la 
fraction  du  volume  total  qui  entre  en  combinaison. 

Si,  apres  la  combustion,  le  volume  du  gaz  n’avait  pas  change,  le  volume  V 
tendrait  a  devenir  V  (1  -j-  «  T),  et  la  pression  P  serait  H  (1  -f  a  T) ;  mais 
comme  dans  I’exemple  qui  nous  occupe  il  y  a  condensation  de  i ,  le  volume 
restant  sera  en  realite  dans  les  conditions  H  et  T  ; 

V(1  -  ix)  (1  -p  «T), 

par  consequent,  la  pression  dans  le  volume  V  de  Peudioraetre  est : 


1>  =  11(1  -f  «T) 
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Eti  dcrivant  que  la  chaleur  due  k  la  combustion  de  la  quanlitd  ®du  melange 
i  k  dchauffer  Ji  T°  la  vapeur  d’eau  produite,  et  les  ga?  restes  non  combinds, 
LTune  seconde  relation  entre  T  el  ®;  le  phdnomene  dtant  trfes  rapide,  on  pent 
negliger  la  chaleur  absorb^e  en  un  temps  trfes  court,  par  les  parois,  non  conduc- 

irices,  de  I’eudiomfetre. 

Prenons  pour  unite  le  poids  du  volume  V  ;  x  reprOsentera  alors  le  poids  de 
vapeur  d’eau  formde,  1  —  x,  celui  du  melange  restant,  qui  contiendra  ^ 

d’hydrogfene  et— 9— d’oxygfene  ;  la  quantile  tolale  de  chaleur  ddgagde  par  la 

combinaison  de  a,  sera  3833  X  a?,  calories,  3833  reprisentant  le  nombre  de 
calories  d^gagees  par  la  formation  de  1  gramme  d’eau.  Corarae  celte  quantity 
de  chaleur '^est  mesur6e  en  condensant  I’eau  I'orm^e,  il  faut  6criro  qu’elle  a  6l6 
employee  ;  i"  k  vaporiser  ce  liquide,  ce  qui  demande  x  X  637  calories ;  2“  a 
dchaufter  de  100  k  T  degr^la  vapeur  produite,  ce  qui  exige  c  (T~100)  calories, 
c  etant  la  chaleur  spiciflque  de  la  vapeur  d’eau  sous  volume  constant  et  pression 
variable;  3“  enfin  k  porter  de  zero  k  T”  les  gaz  non  combines,  ce  qui  absorhe 
c'(l  —  x)T  unites  de  chaleur,  en  prenant  pour  c'  la  chaleur  specifique  moyenne 
du  melange,  k  pression  variable  et  volume  constant.  On  aura  done  ; 

637  0!  +  c(T  —  100)  +  c'(l  —  a:)T  =  3833  ». 


ou  : 

(2)  (3833  —  637)®  =  c'{l  —  ®)T  +  c(T  — 100) ; 

les  kquations  (1)  et  (2)  dktermineront  x  et  T. 

Dans  le  cas  gkndral,  soil  ^  la  fraction  du  volume  des  gaz  combines  qui  dis- 
parait,  e’est-k-dire  la  contraction  au  moment  de  la  combinaison ;  I’kquation  (1) 
deviendra : 

(3)  P  =  H(1  +  «T)(t  -  X®). 

Pour  avoir  la  seconde  relation,  soient  c,  la  chaleur  specifique  de  la  combinai¬ 
son,  c'  el  c"  cclles  des  dleraents  qui  se  combinenl  et  donl  les  equivalents  sont  a  et 
b,  X  le  rapport  du  poids  des  gaz  combines  au  poids  de  la  masse  lotale  prise 
pour  unite,  Q  la  quantile  de  chaleur  produite  lors  de  la  formation  de  I’unite  de 
poids  de  la  combinaison  qui  prend  naissance ;  on  a,  s’il  s’agit  d’ungaz  resultant 
de  la  combinaison  de  deux  gaz  ; 

(4)  [cx  +  2^^(l-.a=)]T^Q®; 

les  equations  (3)  et  (4)  donnent  ®  et  T,  et  par  consequent  la  fraction  de  la  pres¬ 
sion  H,  qui  represente  la  tension  de  dissociation  correspondanl  a  la  tempe¬ 
rature  T. 
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S*il  s’agit  d’une  vapeur  condensable  resultant  de  la  combinaison  de  deux  gaz, 
la  naSrae  formule  (4)  sera  applicable,  aux  conditions  :  l“de  compter  les  tempe¬ 
ratures  T  k  partir  du  point  de  condensation  de  cette  vapeur,  ou,  ce  qui  ru.ient 
au  mfime,  du  point  d’ Ebullition  du  liquide,  sous  la  pression  H  ;  2“  de  retran- 
cher  de  Q  le  nombre  de  calories  nEcessaires  pour  transformer  le  liquide  a  zEro, 
en  vapeur  it  la  pression  considErEe  ;  c’est  ce  que  nous  avons  fait  pour  I’eau,  et 
ce  qui  nous  a  donnE  I’Equation  (2). 

M.  Bunsen  a  trouvE  ainsi  que  la  tempErature  de  combustion  du  mElange 
d’hydrogEne  et  d’oxygEne  est  d’environ  2800  degrEs,  nombre  peu  difPErent  de 
celui,  2500  degrEs,  de  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Debray ;  ces  nombres  cor¬ 
respondent  4  une  proportion  de  gaz  combinEs  Egale  4  la  moitiE  du  mElange  total. 
II  a  constatE,  en  outre,  que  la  tempErature  de  combustion  dEcroit  4  mesure 
que  la  quantitE  de  gaz  inerte  introduit  dans  le  mElange  devient  plus  grande  ;  en 
meme  temps  x  augmente,  c’est-4-dire  que  la  tension  de  dissociation  de  la 
vapeur  d’eau  diminue  4  mesure  qu’onabaisse  la  tempErature  4  laquelle  on  porte 
cette  vapeur. 

Nos  Equations  (3)  et  (4)  peuvent  prendre  une  forme  un  peu  difTErente :  la 
premiEre  reste  toujours : 


quant  4  la  seconde,  en  appelant  y  la  chaleur  spEcifique  moyenne  entre  zEro  et 
T*  du  mElange  tel  qu’il  existe  au  moment  de  la  combustion,  Q  Etant  toujours 
la  quantitE  de  cbaleur  dEgagEe  par  I’unitE  de  poids  de  la  combinaison  qui  se 
forme,  et  n,  la  condensation  tbEorique,  c’est-4-dire  le  rapport  du  volume  des 
gaz  produitB  dans  une  rEaction  totale,  au  volume  des  gaz  primitifs,  pris  4  la 
mfirae  tempErature,  elle  devient  : 

Q  X  =  -r  T, 


Reoherohes  de  M.  Berthelot.  —  M.  Berthelot,  appliquant  cette  formule  aux 
mesurcs  effectuEes  parM.  Bunsen,  est  arrivE  4  calculer,  sans  faire  aucune  hypo- 
tbese  sur  les  chaleurs  spEcifiques,  deux  limites  Tj,  Tj,  entre  lesquelles  la  tem¬ 
pErature  de  combustion  est  nEccssairement  comprise,  si  Ton  admet,  ce  qui  est  au 
moins  une  approximation,  que  la  loi  de  Mariotte  et  celle  de  Gay-Lussac  peuvent 
s’appliquer  aux  tempEratures  trEs  ElevEes.  En  effet,  la  fraction  x,  combinEe  an 
moment  de  I’explosion,  est  comprise  entre  zEro  et  i,  s’il  s’agit  d’un  mElange 
formE  en  proportions  Equivalentes,  entre  zEro  et  p,  pour  un  mElange  qui  renferroe 
1  — p  volumes  de  gaz  inerte ;  dEs  lors,  en  remplafant  x,  successivement  par 
zEro  et  1  dans  le  premier  cas,  par  zEro  et  p  dans  le  second,  on  obtiendra  les  deux 
valeurs  limites  Ti  et  Tj.  Le  tableau  qui  suit  a  EtE  calculE  par  M.  Berthelot  4 
I’aide  des  nombres  tirEs  des  expEriences  de  M.  Bunsen  : 


EWaci-OPfiniE  CniMlQDE. 

c?o 

Composition  du  mflange.  -q  T,  T, 

Dogrds.  Degrds. 

ICO  +  ^O .  lOJS  4140  2612 

Ico  +  iO  .  10.19  3900  2537 

*CO  +  |0  +  0,1079  0 .  9,05  3066  2198 

ico  40  +  0,6857  0 .  8,89  2760  2154 

I  CO  4-  40  0,8554  0 .  8,44  2537  2031 

-CO  +  40  +  1.0861  0 .  7,86  2280  1875 

ico +  40  +  1,2563  Az .  7,73  2203  1838 

IcO +  40  +  1,2563  Az .  7,35  2083  1734 

^CO  +  40  +  1,7145  0 .  6,67  1875  1548 

»-CO  + 40 +  2,1559  0 .  5,83  1505  1369 

SCO +  40 +  3,162-3  0 .  '1.’'9  1150  1034 

ijl  4.±o  .  9,97  3809  2449 

in  I  io  .  9,75  3718  2389 

|n  +40  +  1,2599  Az .  7,49  2126  1715 

Ainsi,  la  temperature  de  combustion  de  rhydrogfene  et  de  I’oxygfene  melanges 
en  proportions  equivalentes,  est  comprise  entre  3800  degres  et  2400  environ; 
celle  de  I’oxyde  de  carbone  melange  a  I’oxygene  entre  4100  et  2500  degi-es. 

Temperatures  des  flammes.  —  Experiences  de  M.  H.  Sainte- Claire 
Detille  —  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  avait  d’ailleurs,  bien  avant  les  reeher- 
ches  de  M.  Bunsen,  demontrepar  I’etudede  la  flamme,  que  la  combinaison  des 
gaz  qui  s’y  trouvent  est  d’autant  plus  incomplete  que  la  region  consideree  est 
plus  chaude.  Voici  la  methode  qu’il  a  suivie  dans  celte  elude  (Lepows  sur  la 
dissociation,  p.  • 

Quand  un  melange  intime  d’oxyde  de  carbone  et  d  oxygene  s’echappe  d’un 
chalumean  par  une  ouverture  de  5  millimetres  carres  de  section, 
sous  une  pression  de  10  a  18  millimetres  d’eau,  le  dard  produit  est 
une  flamme  des  plus  tranquilles,  d’une  couleur  bleue  tres  intense  a  sa 
base,  incolore  on  A  peine  jaunAtre  a  sa  parlie  superieure;  elle  a  de 
70  a  100  millimetres  de  longueur  dans  ses  parties  les  plus  visibles. 
Si  Ton  observe  cette  flamme  avec  attention,  on  voit  qu’elle  est  formee 
d’un  double  c6ne  (tig.  52),  I’un  exterieur  E,  I’autre  interieur  I, 
avaul  tons  deux  pour  base  le  cercle  de  section  du  chaluraeau ;  la  hau¬ 
teur  du  c6ne  I  est  de  10  millimetres  environ.  En  puisant  les  gaz  dans 
ce  dernier  au  moyen  de  I’appareil  qui  va  6lre  decrit,  on  pent  demon- 
trerque  la  combinaison  ne  s’y  effeclue  nullement,  parce  que  lavitesse 
du  deplacement  des  particules  est  sup6rieure  a  la  vitesse,  tres  petite 
pour  le  melange  d’oxygAne  et  d’oxyde  de  carbone,  d’inflammation 
ou  de  propagation  de  la  chaleur  dans  le  melange.  Le  c6ne  exterieur 
Fic.  52.  j;  est  forme  par  la  flamme  proprement  dite. 

Distriiiution  de  la  chaleur  dans  la  flamme.  —  Si  Ton  met  un  fil  de  platine 
i  une  hauteur  de  5  a  6  centimetres  au-dessus  de  I’orifice  du  chalumeau,  et  au 
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centre  de  la  flamme,  il  ne  fond  pas,  mais  son  eclat  auginente  d'autant  plus  qu’on 
le  fait  desccndre  et  qu’on  le  rapproche  davanlage  du  c6ne  inl^rieur.  La  fusion 
commence  i  1  ou  2  centimetres  au-dessus  de  celui-ci,  et  elle  devient  de  plus  en 
plus  rapide  au  fur  et  a  mesure  qu’on  s’en  rapproche.  Enfin,  a  son  sommet,  il  y 
a  une  chaleur  developpee  telleinenl  considerable,  qu’un  fil  d’un  millimetre  de 
diametre  se  transforme  en  petites  spheres  qui  se  detachent  rapidement,  et  que 
des  etincelles,  analogues  a  celles  qui  accompagnentla  combustion  dufer.sontlan- 
cces  dans  lous  les  sens;  c’est  la  un  caractere  qui  accompagne  toujours  la  fusion 
du  plaline  quand  on  le  chautTe  de  beaucoup  au-dessus  de  son  point  de  fusion. 
Ainsi  le  maximum  de  temperature  est  au  sommet  du  c6ne  int^rieur,  au  plus 
has  de  la  flamme  bleue,  et  la  temperature  diminue  a  mesure  que  Ton  s’el6ve 
davantage  dans  la  flamme. 

Composition  de  la  flamme  A  diverses  hauteurs.  —  Pour  etudier  cette 
composition,  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  plonge  dans  la  flamme  4  analyser,  un 
lube  d’argent  i  parois  minces,  d'un  cenlimfetre  environ  de  diam^tre,  et  perce 
d’un  trou  ayant  k  peu  pr6s  0""“,2  de  rayon ;  ce  trou  doit  6tre  tourne  en  bas  et 
place  exactement  dans  I’axe  de  la  flamme.  Un  courant  d’eau  froide  commande 
par  un  robinet  R  (fig.  53)  traverse  le  tube  d’argent,  et  s’echappe  par  un  tube  de 
verre  V,  deux  fois  recourb6,  long  de  1"',50  dans  sa  parlie  verticale  et  plongeant 
dans  une  cuve  4  eau  C.  Au  moyen  du  robinet,  on  donne  a  I’eau  une  vitesse  telle, 
que  sa  chute  dans  le  tube  vertical  determine  une  aspiration  a  travers  le  trou 
placd  au  milieu  de  la  flamme ;  celle-ci,  sous  I’influence  de  cette  trompe,  pdnfetre 
cn  partie  dans  le  tube  d’argent,  et  subit  au  contact  de  I’eau  un  refroidissement 
aussi  inslantand  que  possible.  Les  gaz  ainsi  aspirds  sent  entralnds  avec  I’eau 
dans  la  cuve  C,  et  transportes  immddiatement,  par  une  sorte  d’eprouvette  tubu- 
lee  E,  dans  une  autre  cuve  K,  pleine  de  potasse,  oii  ils  perdent  leur  acide  car- 
bonique;  ils  sent  recueillis  dans  de  longs  tubes  D,  dgalement  remplis  de  lessive 
caustique. 

Pour  connaltre  approximativement  les  quantitds  d’oxygdne  et  d’oxyde  de  car 
bone  combines  ou  restds  libres,  on  a  la  precaution  d’introduire  dans  ces  gaz,  de 
un  a  deux  centiemes  d’azote.  L’analyse  du  melange  recueilli  dans  les  tubes  D 
donne  la  quantitd  d’azote  qui  s’y  trouve,  et  connaissant  celle  qui  existait  dans  le 
melange  primitif,  on  pent  facilement  calculer  la  proportion  des  gaz  combinds; 
loutefois,  comme  on  ne  tient  pas  compte  de  I’azote  de  I’air  extdrieur  diffusd  dans 
la  flamme,  le  calcul  donne  pour  cette  proportion  des  nombres  un  peu  trop  forts, 
c’est-a-dire  une  tension  de  dissociation  trop  faible,  au  point  considdrd  de  la 
flamme.  Void  les  rdsullats  trouvds  par  M.  II.  Sainte-Claire  Deville  dans  un  tres 
grand  nombre  d’expdriences  concordantes  : 

Section  de  I’ouverture  du  chalumeau .  5ramq 

Ddpense  du  melange  d’oxygdne  et  d’oxyde  de  carbone,  par  seconde.  47“ 

Pression  du  gaz  a  la  sortie,  en  hauteur  de  mercure .  t™™,4 

Hauteur  de  la  llamme  bleue, .  de  67  4  70“>'“ 
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haumor 

au-dmsus  d*  l’OUVKRTURR 
ou  cRaluiibau. 

COMPOSITION  DBS  GAZ. 

DdsiONATION 

DXS  TEMPEnATURZS 
eohRESPOMDANT  A  CBS  OIVBRSEZ 

OJ  Ui  1 

Osyde  de  Carbone,.  0,3 

Azote .  78,5 

Puslon  de  I'argent,  ou  au-dessus 

100,0 

5i  millimHres . 

Oxyde  de  carbone. .  6,2 

Oxygene .  28,1 

rusion  de  I’or, 

100,0 

Oxyde  de  carbone..  10,0 

Azote .  70,0 

Platine  presque  blane. 

100,0 

35  millimetres . 

Oxyde  de  carbone . .  17,3 

Oxygene .  2d, 8 

Azote .  57,9 

Platine  blane. 

100,0 

38  millimetres . 

Oxyde  de  carbone..  19,4 

Oxygene .  26,5 

Azote .  04,1 

Platine  Ires  blane. 

100,0 

18  mlUimeires . | 

Oxyde  de  carbone . .  29,0 

Oxygene .  25,1 

Azote .  «,9 

1 

1  Platine  dblouissanl. 

1 

100,0 

1 

15  millimetres . | 

Oxyde  de  carbone. .  40,0 

Oxygfene .  32,9 

Azote .  27,1 

f  Commencement  de  fusion  du 
[  platine. 

1 

100,0 

18  millimetres . | 

1  Oxyde  de  carbone..  47,0 

Oxygene .  36,0 

;  Azote .  17,0 

1  L«  platine  fond. 

1 

100,0 

10  millimetres;  un  peu  nu-( 
dessiie  du  cane  interieur. 

Oxyde  de  carbone. .  55,3 

1  OxygCne . .  35,3 

Azote .  9,4 

1  Le  platine  fond  IrAz  vite.  £tio- 
[  celles. 

Puslon  du  platine  avec  etincelles 
nombreusez;  rapidite  extrdme. 

10  millimetres;  au  sommel! 
du  cdiie  intaricur,  un  peu ' 
cn  dedans .  . 1 

100,0 

^  Oxyde  de  carbone..  55,1 

Oxygene .  36,1 

Azote .  8,4 

i 

1  100,0 

0  millimetre;  k  la  sortie;! 
gas  venant  des  rdservoirs.  | 

^  Oxyde  de  earbone,,  64,4 

Oxygene .  33,3 

Azote .  2,3  ^ 

100.0 
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II  resullede  ces  experiences  que  :  1"  la  temperature  de  la  flamnie  va  en  crois¬ 
sant  depuis  son  extreniite  superieure  jusqu’a  la  pointe  du  c6ne  interieur;  quo 
le  rapport  des  gaz  non  combines  aux  gaz  combines,  augmente  depuis  Tcxlre- 
mite  superieure  du  dard  oii  il  n’y  a  quo  de  I'ncide  carbonique,  jusqu’a  la 
2 

partie  inferieure  oii  les  jj,  tout  au  plus,  des  gaz  oxygfene  el  oxyde  de  carbonc 
sent  unis  entre  eux.  Ces  phfenomenes  sont  bien  d’ accord  avec  les  donnees  four- 
nics  par  I’etude  directe  de  la  dissociation  de  I’acide  carbonique  qui  comme*ice 


ters  1000  degrds,  la  tension  de  dissociation  augmentant  dans  la  masse  totale,  en 
mdmc  temps  que  la  tempdrature  s’accrolt. 

Analogies  entre  la  flanme  et  un  jet  de  vapeur.  —  Si  nous  considerons 
inaintenaut  la  formation  de  I’eau,  par  combustion  d’un  melange  d’oxygene  et 
d’hydrogdne,  nous  allons  constater  que  la  constitution  d’un  dard  de  chalumeau  a 
gaz  tonnant,  est  assimilable  k  un  jet  de  vapeur  qui  sort  sous  une  taible  pression, 
pour  se  repandre  dans  Tatmosplidre. 

Dans  ce  cas,  en  elTet,  il  se  produit  dans  le  jet  de  vapeur  un  c6ne  intdrieur  oil 
la  condensation  est  nulle.  A  partlr  du  sommet  de  ce  c6ne  eten  montant,  la  tem- 
pdrature  diminue  el  la  quanlitd  d’eau  condensde  augmente,  a  cause  de  la  perle 
par  rayonnement  etdu  contact  de  Pair ;  done,  la  tension  de  la  vapeur,  nux  ditfe- 
rents  point  du  jet,  ddcrolt,  jusqu’d  devenir  nulle  d  son  sommet,  si  la  tempe¬ 
rature  ambianle  est  suffisamment  basse.  Si  I’on  inlroduit  un  fragment  de  glace 
dans  lejet  de  vapeur,  il  fondra  d’autant  plus  vitequ’on  le  rapprochera  davan- 
lage  de  I’prifice  de  sortie,  d’abord  parcc  que  la  tempdrature  va  croissant,  et  en- 
suite  parpe  quo  la  chaleur  latente  que  possddc  la  vapeur  non  condensde  qui  s’y 
Irouve  encore,  est  plus  considerable. 

Dans  le  dard  du  chalumeau,  on  a  le  mdme  c6ue  intdrieur,  dil  a  ce  que  la  vilesse 
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ent  du  gaz  est  sup6rieure  i  la  vitesse  de  propagation  de  la  chaleur  dans 
(1  ocou  masse  gazeuse.  La  temperature  diminue  a  mesure  que  la  quantity 

1  inten^eu^^^_^^^  augmente,  cause  du  rayonneinent  et  du  contact  de  I’air ;  par 
sTt^^la  tension  de  dissociation  decroit  depuis  la  base  jusqu’au  sommet  de  la 
flTinme  oii  elleest  nulle.  Enfin,  si  Ton  introduit  unfil  de  platine  (quise  coinpor- 
te'racomme  laglacedans  la  vapeur  d’eau)  il  fondra  d’autantplus  vite  qu’on  le  rap- 
prochera  davantage  de  I’orifice  de  sortie  des  gaz,  d’abord  parce  que  la  tem- 
niralure  va  croissant,  ensuite  parce  que  la  chaleur  latenle  de  combinaisou 
existant  encore  dans  les  portions  non  coinbin6es  active  la  fusion  du  platine. 

Ces  experiences  montrent  bien  que  la  teinp6rature  r6elle  de  combustion  d’un 
melange  gazeux  est  de  beaucoup  inferieure  4  celle  que  fournit  le  calcul ;  elles 
contribuent  i  faire  ressorlir  encore  I’analogie  coraplfete  que  pr^sentent  les  phe- 
nomSnesde  dissociation,  avecceux  de  la  formation  et  de  la  condensation  des 
vapeurs. 

Influence  de  la  pression  sur  la  temperature  de  combustion.  —  La  tempe¬ 
rature  de  combustion  depend  d’ailleurs  de  la  pression  sous  laquelle  la  com- 
binaison  a  lieu.  Nous  avons  ddja  dit  que,  d’aprfes  M.  Frankland,  la  llamme  du 
melange  d’oxygfene  et  d’hydrogene,  qui  est  k  peine  visible  quand  les  gaz  brdlent 
sous  la  pression  ordinaire,  devient  brillante  quand  ils  sont  comprimes  ; 
elle  pent  m^me  alleindre  I’eclat  de  la  flamme  d’une  bougie,  phenomene  que 
ce  savant  explique  par  ^augmentation  de  densile  qui  accompagne  la  compres¬ 
sion  des  gaz;  or,  d’une  part,  les  experiences  de  M.  Bunsen,  effectuees  avec  des 
melanges  de  gaz  tonnant  et  d’azote,  ont  montre  que  la  temperature  de  com¬ 
bustion  decroit  i  mesure  que  la  pression  des  gaz  combustibles  conteuus  dans  le 
melange  s’abaisse,  et  que,  par  suite,  la  quantite  de  matierc  dissociee  diminue 
en  meme  temps  que  la  temperature;  d’autre  part,  il  est  facile  d’etablir  que  la 
temperature  de  combustion  augmente  en  meme  temps  que  la  pression.  En  effet, 
en  admettant  2800°  pour  la  temperature  a  laquelle  s’dleve  un  melange  d’oxy- 
gene  et  d’hydrogene  brulant  sous  la  pression  de  760™,  la  quantite  d’eau,  forrade 
sous  cette  pression  dans  la  flamme,  sera,au  point  le  plus  chaud  : 

637  -K2800-10tb  0,475  _ 

3833 

Il  n’y  aura  done  que  la  moili6  des  gaz  qui  entreront  en  combinaison ;  mais  s 
Ton  augmente  la  pression,  la  temperature  de  la  flamme  s’eieve,  et,  d’apres  la  for- 
mule  qui  precede,  la  quantite  de  maticre  combinee  va  en  croissant  avec  elle, 
tout  comme  la  tension  maximum  d’une  vapeur.  On  voit  bien  que  la  proportion 
de  gaz  combines  qui  se  trouve  dans  la  flamme  joue  le  meme  role  que  la  sub- 
slaiicc  condensce  dans  une  enceinte  pleine  de  vapeur,  et  dans  laquelle  on  fait 
varier  la  temperature  el  la  pression,  de  telle  sorte  que  la  vapeur  reste  constara- 
ment  saluree. 

Les  phenomenes  de  dissociation  jouent  encore  un  r61e  trSs  considerable  dans 
la  mesure  des  densites  de  vapeurs,  et  dans  les  consequences  theoriques  que  Ton 
peut  deduire  de  ces  determinations.  Nous  reserverons  pour  I’instant  cette  ques- 
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lion  importante,  elle  sera  traitee  apres  I’etude  des  densiles  de  vapeurs,  avec  les 
developpements  qu’elle  comporte  (p.  395). 

§  29.  —  DE  LA  DECOMPOSITION  DES  COMPOSES  INOIRECTS  SOUS  L'INFLUENCE 
DE  LA  CHALEUR. 

—  On  entend  par  composis  indirects  ceux  dont  les  616ments  mis  en  presence 
I’nn  de  I’autre,  4  qiielque  temperature  que  ce  soit,  nc  se  combinent  pas,  et  qui 
ne  peuvent  etre  obtenus  que  par  des  reactions  plus  ou  moins  complexes :  tcls 
sent,  par  exemple,  le  carbonate  de  magnisie,  le  protoxjde  d’azote,  etc.  Les  expe¬ 
riences  de  M.  Debray  elTectu6es  sur  le  carbonate  de  plomb  naturel  et  le  carbo¬ 
nate  de  magnesie,  lui  ont  montre  qu’a  une  temperature  suffisamment  elevee, 
ces  corps  se  decomposent  d’unemaniere  continue,  et  comme  proportionnellement 
au  temps  pendant  lequel  ils  ont  etd  mainlenus  a  la  temperature  consid6ree ;  la 
pression  n’aurait  done  pas  d’influence  sensible  dans  le  phenomene.  Telle  est,du 
moins,  la  maniere  dont  se  comporte  le  carbonate  de  plomb  ii  360”,  depuis  la 
pression  zero,  jusqu’a  celle  de  6  atmospheres  environ  exercee  par  le  gaz 
degage. 

Lorsqu’il  s’agit  d’un  compose  direct,  on  ne  pent  pas  affirmer  d’une  maniere 
absolument  generale,  qu’a  une  temperature  donnee  il  eprouvera  necessaire- 
ment  une  decomposition  limitee;  en  effet,  pour  qu’il  en  soit  ainsi,  il  faut  que 
les  elements  separds  par  la  chaleursoient  aptes  a  se  combiner  de  nouveau  quand 
la  temperature  s’abaisse.  En  rdalite,  la  plupart  des  composes  formes  directement 
satisfonta  cette  condition,  mais  il  arrive  cependant  que,  dans  certains  cas,  I’in- 
fluence  de  lachaleur  peut  modilier  Tetat  des  corps  qui  se  separent,  et  les  rendre 
impropres  a  se  reunir  en  une  combinaison  qui  s’effectuerait  sans  difliculte  dans 
des  conditions  differentes.  Ainsi,  le  carbonate  de  chaux  presentera  toujours  une 
tension  limitee,  car  k  toute  temperature  la  ebaux  peut  reabsorber  I’acide  carbo- 
nique  que  la  decomposition  du  carbonate  a  laisse  degager.  Au  contraire,  la 
decomposition  de  la  magnesie  hydratee,  MgO,HO,sera  tanl6t  limitee  tantdt  inde- 
finie,  suivant  la  temperature  k  laquelle  se  fera  Texperience;  la  magnesie 
anhydve  chautfee  au  deli  d’un  certain  degre  perd  en  effet  la  propricte  de  se 
combiner  directement  avec  Teau;  si  done  on  opere  au-dessous  de  cette  limite, 
la  magnesie  anhydre  formSe  sera  capable  de  reabsorber  la  vapeur  d’eau  qu’elle 
aura  laissees’echapper  et  elle  se  comportera  comme  le  carbonate  de  chaux,  mais, 
si  la  temperature  de  Texperience  est  superieure  a  celle  a  partir  de  laquelle  Tliy- 
dratalion  directe  de  la  magnesie  anhydre  n’est  plus  possible,  elle  se  conduira. 
comme  le  fait  le  carbonate  de  plomb,  et  aucune  tension  de  vapeur  d’eau  ne  sera 
capable  de  limiter  la  decomposition  de  Thydrate.  Il  est  done  micessaire,  dans 
Tdtude  de  la  dissociation,  de  tenir  grand  compte  des  perturbations  que  ces 
modifications  des  corps  sous  Taction  de  la  chaleur  peuvent  apporter  aux 
ph6nom6nes. 


§  30.  —  DE  LA  DISSOCIATION  PAR  VOIE  DE  DISSOLUTION. 

DecompoMtion  par  un  dicNoivaiK .  —  Nous  avons  vu  (p.  56)  que  le  passage 
d’un  corps  de  T6tat  solide  a  Titat  liquide  peut  6tre  obtenu  par  Tapplicalioi, 
ENCYCLOP.  cam.  40 
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ndirectc  de  la  chaleur  k  I’aide  d'un  dlssolvant,  et  que  le  corps  qui  se  dissout 
commence  par  absorber  sa  chaleur  latente  de  fusion.  Mais,  si  une  dissolution 
dtant  donn6e,  on  lui  ajoute  des  quantiles  toujours  croissantes  du  dissolvant, 
comme  I'expirience  prouve  que  la  liqueur  est  homogene,  qq’qlle  possMe,  au 
moins  au  bout  d’un  certain  temps,  la  mfime  composition  en  tous  ses  points,  le 
corps  dissous  occupe  des  volumes  de  plus  en  plus  considerables,  et  ses  parti- 
cules  sent  done  de  plus  en  plus  6cartees  Tune  de  I’autre;  il  a  fallu  qu’il  receive 
par  voie  indirecte  la  somme  de  chaleur  indispensable  pour  effectucr  le  travail 
inldrieur  qui  correspond  k  cet  ^cartement,  et  Ton  conceit  que  celte  quantil6  de 
chaleur  absorb^e  puisse  6tre  assez  grande  pour  que  le  corps  dissous  se  sdpare 
en  ses  61dments. 

Chlorure  d’ aluminium  —  Le  chlorure  d’aluminium  nous  fournira  un  bon 
exemple  de  ces  phdnomenes;  e’est  un  corps  peu  stable  et  que  la  chaleur  decom¬ 
pose  sans  difficuUe ;  en  le  dissolvant  dans  I’eau,  on  constate  qu’il  absorbe  une 
quantile  de  chaleur  d’autant  plus  grande  qu’on  ajoute  une  proportion  plus 
considerable  de  ce  liquide,  si  bien  qu’i  un  certain  moment  on  pent  supposer 
qu’il  en  contient  assez,  pour  que,  si  cette  chaleur  devenait  sensible  et  eiait 
appliquee  h  ses  elements,  ils  se  separassent  immediatement;  k  ce  moment 
I’acidechlorhydrique  devient  libre,  I’alumine  hydratee  s’en  separe  en  particules 
Ires  deiiees,  reparlies  dans  tout  le  liquide  ou  la  decomposition  s’effeclue,  et  que 
I’on  pent  isoler  de  I’acide  chlorhydrique  k  I’aide  du  dialyseur. 

Carbonates  et  borates.  —  Certains  phenornknes  observes  par  H.  Rose  se 
rattachenl  k  ces  decompositions  qui  peuvent  dire  plus  ou  moins  completes.  Ce 
savant  avait  constate  que  dans  la  plupart  des  carbonates  obtenus  par  precipita¬ 
tion,  I’eau  deplace  une  certaine  quantite  d’acide  carbonique,  d’aulant  plus 
faible  qu’on  a  employe  davantage  de  carbonate  de  soude  pour  operer  la  precipi¬ 
tation.  II  en  est  de  mfime  avec  les  borates  dont  I’acide  se  deplace  plus  facilement 
encore  que  I’acide  carbonique ;  les  sels  alcalins  eux-rnkmes  sent  decomposes,  si 
bien  qu’une  dissolution  trfes  etendue  de  borax  paralt  agir  comme  une  solution 
irks  diluke  de  soude  caustique,  dans  laquelle  I’acide  borique  qui  y  est  contenu 
serait  simplement  dissous  sans  ktre  en  aucune  facon  combine.  Si,  par  exemple, 
on  verse  dans  un  sel  d’argent  une  solution  Irks  ktendue  de  borax,  on  obtient  un 
prkeipite  d’oxyde  d’argent.  Si,  encore  on  ajoute  k  une  solution  concenlree  du 
nikine  sel  quelques  goulles  de  tournesol  rougi  par  I’acide  acktique,  puis  une 
grande  quantite  d’eau,  la  couleur  rouge  disparatt  et  la  teinture  reprend  sa 
teiule  bleue  primitive,  ce  qui  signale  la  presence  d’une  base  dans  la  liqueur. 

Aluns.  — T  MM.  Favre  et  Valson  ont  kgalement  constate  que  dans  lours  solu¬ 
tions  trks  etendues,  les  aluns  se  separent  en  sulfates  consliluants.  Pour  les 
aluns  de  fer,  la  decomposition  va  mkme  plus  loin,  car,  d’aprks  les  pbenoinknes 
tliermiques  que  ces  savants  out  observes,  non  seulement  I’eau  skparerait  les 
deux  sulfates  consliluants,  mais  encore  elle  dissocierait  les  elements  de  sulfate 
desesquioxyde  de  fer. 

Sels  anmoniacaux.  —  Quand  on  fail  bouillir  une  dissolution  d’un  sel  ammo- 
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nisc^I,  une  partie  de  I’aiTimoniaque  se  volatilise,  et  la  liqueur  prend  bientut  une 
reaptiop  acide;  Dibbits  a  constat6  que  la  quantity  d’ammoniaque  perdue  es‘, 
d’autant  plus  considerable  que  la  solution  est  plus  concentree.  Les  differents 
sels  ne  se  pompoptent  d’ailleurs  pas  de  la  mfime  raanifere :  I’oxalate  et  racState 
sont  eeux  qpi  sp  decomposent  le  plus  facilement,  puis  vient  le  sulfate,  et  enfin 
raaot»te«  1®  chlorhydrate,  etc.  Si  le  sel  est  k  acide  volatil  comme  I’acetate,  une 
parti®  d®  I’apide  djstille  en  mfiine  temps  que  I’eau  et  I’ammoniaque,  et  le  sel  se 
reconstitge  dans  le  liquide  condense.  Ge  savant  admet  que,  mPme  A  basse  tem¬ 
perature,  les  sels  ammoniacaux  sont  decomposes  par  leur  dissolution  dans  I'eau, 
el  qjie  Jp  qnantjte  de  sel  detruit,  exprimce  en  centiemes  du  sel  dissous,  est 
independante  du  degre  de  concentration  de  la  liqueur.  Pour  les  sels  suivants 
cette  qiiantite  serait : 

Acetate .  73  milliemeg. 

Oxalate .  67  — 

Sulfate . . . . .  11  — 

Azotate  .... . . .  0,72  — 

Chlorhydrate .  0,62  — 

Le  bisulfate  et  i’oxalate  acide  ne  perdent  pas  de  traces  appreciables  d’ammo- 
niaque. 

unnrintinn  tirg  nriii  par  I’ean.  —  M.  A.  Ditto  a  etudiA  la  decomposition  par 
voie  humide  d’un  certain  nombre  desels  mclalliques;  il  a  trouve  que  ces  pheno- 
menes  de  dissociation  sont,  comme  ceux  qul  s’effeetuent  sous  I’influence  de  la 
chaleur,soumis  a  des  lois  determindes  et  fort  simples  que  nous  allons  examiner. 

Dmciatioii  du  sulfate  de  bioxy^e  de  mrcure.  —  Etat  d'dquilibre 
coraespcndant  k  une  tempprature  (jonnPe.  —  Ce  sulfate  mis  au  contact 
de  I’eau  a  la  temperature  ordinaire  est  immedialement  decompose  en  acide 
sulfurique  libre  et  sous-sulfate  demercure.  Lardaction  continue  lorsqu’on  ajoute 
peu  a  peu  du  sel  neuire,  jusqu’a  ce  que  la  proportion  d'acide  mis  en  liberie 
atteigne  une  certaine  valeur  Jimite.  A  partir  de  ce  moment,  I’eau  ne  s’enrichit 
plus  en  acide,  le  sulfate  n’est  plus  d,e,composd,  mats  simplement  dissous,  et 
lorsque  la  liqueur  en  est  saturde,  celui  qu’on  ajoute  encore  reste  sans  altdra- 
tipn,  melange  au  sous-sulfate  prdcipild. 

On  pout  obtenir  i  priori  et  directement  une  dissolution  d’acide  .sulfurique, 
telle  que,  suivant  qu’on  augmente  ou  qu’on  diminue  la  proportion  d’acide  qu’elle 
reuferme,  elle  dissout  ou  ddcompose  le  sulfate  neuire  de  mercure;  on]trouve 
qu’elle  contientpar  litre  67  grammes  environ  (les  noinbres  trouvds  varicnt  de  66,4 
k  68)  d’acide  sulfurique  anhydre  k  la  tempdrature  de  12  degrds.  Cette  liqueur 
acide,  sans  action  chimique  sur  le  sulfate  neutre,  n’en  a  pas  davantage  quand 
on  I’a  prdalablement  saturde  de  sous-sulfate  dont  elle  dissout  par  litre 
37  grammes  environ.  Le  phdnomdne  de  contraction  ou  de  dilatation  qui  rdsulte 
de  la  dissolution  du  sous-sulfate,  suffit  pour  masquer  la  Idgdre  ddcomposition 
que  ce  sel  dissous  pourrait  dprouver  sous  I’influence  de  I’acide  sulfurique  en 
excds.  La  presence  du  sous-sulfate  dissous  paraU  done  sans  influence  sur  la 
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re  iction ;  il  en  ni6mc  (le  cellc  du  sulfate  neutre,  la  liqueur  acide  ne  I’atta- 
quanlpas  plus  quand  elle  en  adeja  dissous  unecerlaine  quantity,  que  lorsqu’elle 
n’eu  renfermait  pas  encore. 

Le  sous-sulfate  de  mercure,  insoluble  dans  I’eau  pure,  se  dissout  avec  facilite 
dans  Ics  acides  dtendus  (acides  chlorhydrique,  azolique,  acdtique,  etc.).  II  est 
done  nalurcl  d’admeltre  que  si,  comme  dans  I’experience  ci-dessus,  il  se  Irouve 
en  presence  d’eau  chargee  d’acide  sulfuriqiie,  il  se  dissoudra  egalement.  Lors 
done  qu’on  verse  del’eau  sur  du  sel  neutre,  la  dissolution  peut  contenir  ii  la  fois 
de  I’acide  sulfurique  libre,  du  sulfate  neutre  de  mercure  etdu  sous-sulfate,  tous 
deux  dissous  ;  pour  examiner  comment  varient  les  proportions  relatives  de  ces 
differents  corps,  il  est  necessaire  d’eritrcr  dans  quelques  details. 

Melangeons  une  solution  sulfurique  contenant  par  litre  un  poids  connu  d’acide, 
avec  du  sous-sulfate  pur  et  en  exc6s ;  il  suffit  d’agiter  frdquemment  pour  que  la 
dissolution  de  ce  dernier  s’effectue.  Tant  que  la  liqueur  employee  ne  contiendra 
pas  67  grammes  d’acide  par  litre,  comme  elle  ne  peut  se  Irouver  en  presence  du 
set  neutre  sans  le  decomposer,  elle  dissoudra  simplement  du  sous-sulfate  et 
devra  gagner  une  quantitd  d’acide  qui,  comparee  au  poids  d’oxyde  de  mercure 
que  Ton  y  trouve,  devra  satisfaire  a  la  formule  3HgO,SOL  C’est  ce  que  rexp6- 
rience  confirme  avec  une  remarquable  precision,  si  Ton  a  6gard  aux  difficult^s 
que  presente  le  dosage  du  mercure  et  au  degrd  d’approximalion  qu’il  comporte. 
Voici  des  nombres  obtenus  en  operant  k  12  degrds  au-dessus  de  zero,  et  rappor- 
Ids  tous  a  1  litre  de  liqueur  : 


SO’ 

_  SO> 

HgOdiisou 

I’oipcricnco. 

de  I’expdricnco. 

do  sous-iuin 

cr- 

gr. 

6,0 

6,2 

1,3 

18,0 

19,0 

7,1 

:\i,i 

3i,l 

14,8 

48,4 

21,4 

(ii,0 

67,8 

31,4 

67,0 

71,2 

33,6 

76,0 

86,6 

77,2 

OBSERVATIONS. 

j  L»  liiuaur  decompose  le  sel  neulre. 
'  au  cominenccniGnt  comme  It  la  fin 
(  de  I’espdrience. 


A  liqueur  ne  ddcompose  plus  le  eel 


Si  maintenant  nous  prenons  des  abscisses  correspondant  au  poids  d’acide 
initial,  et  des  ordonnees  repiesentant  les  poids  d’oxyde  de  mercure  dissous  a 
I’elat  de  sous-sulfate,  nous  obtiendrons  une  courbe  qui  figurera  les  variation"! 
de  solubilite  du  sous-sulfate  a  la  temperature  de  12  degres,  quand  on  fait  varier 
la  concentration  de  la  liqueur  aeide  employee;  cette  courbe  est  seiisiblement  la 
droite,  dont  Liquation  est 

y  =  0,508  a;  — 1,778; 

loutefois  rordonnee  77,2  est  de  beaucoup  supdrieure  k  celle  qui  devrait  corres- 
pondre  a  I’abscisse  76,  si  nous  voiilions  prolonger  la  droite  au  dela  de  I’ab- 
scissc  67,  c’est-a-dii  cau  dela  de  la  limite  que  nous  nous  sommes  imposd  de  ne 
pas  depasser.  Nous  savens,  en  effet,  que  la  liqueur  acide  qui  contient  67  grammes 
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de  SO’  par  litre  ne  se  comporte  plus  avec  le  sel  neulre  comme  celles  qui  sent 
moins  concentrdes;  elle  peut  le  dissoudre  sans  le  decomposer. 

Or,  admettons  pour  un  instant  que,  dans  ces  circonslances,  la  quanlite  d’acide 
qui  exc4de  67  grammes  dans  la  liqueur  mise  en  presence  d’un  exces  de  sous- 
sulfale,  puisse  se  combiner  avec  une  quantile  convenable  de  ce  compose  pour 
reformer  du  sel  neutre  qui  sera  egalement  dissous.  S’il  en  est  ainsi,  des  qu’on 
depassera  le  degre  de  concentration  limite,  la  quantitc  d’oxyde  de  mercure 
dissous,  correspondant  a  un  poids  determine  d’acide  initial,  devra  augmenter 
brusquement,  et  Ton  devra  observer  dans  la  courbe  de  solubilite  une  disconti- 
nuite;  car,  jusque-la,  pour  un  accroisseraenl  de  tO  grammes,  par  exemple,  dans 
I’acide  initial,  nous  avions  une  augmentation  de  5  grammes  environ  dans  le 
poids  d’oxyde,  tandis  que,  si  ces  10  grammes  sont  employes  a  former  du  sulfate 
neutre,  ils  introduiront  dans  la  liqueur  autant  d’oxyde  de  mercure  qu’il  en  cor¬ 
respond  dans  le  sous-sulfate  a  5  grammes  d’acide,  e’est-i-dire  40K'',r). 

Si  nous  interprfitons  ainsi  la  dernifere  experience  de  noire  tableau,  nous  se- 
rons  conduits  a  prendre,  sur  les  86e'',6  d’acide  total,  67  grammes,  qui  dissol¬ 
vent  33,6  d’oxyde,  lesquels  sont  unis  a  4k'',2  d’acide,  pour  former  37,8  de 
sous-sulfate ;  il  nous  reste  alors  86,6  —  67  — 4,2  =  15,4  d’acide,  qui,  avec  les 
77,2  —  33,6  =  43,6  d’oxyde,  forment  bien  du  sulfate  neutre. 

La  courbe  de  solubility  nous  permet  d’arriver  par  le  calcul  au  m^me  resul- 
tat,  et  nous  fournit  ainsi  une  verification  inleressante.  Elle  permet  de  calculer 
directement  la  quantity  minimum  d’acide  sulfurique  libre  nyccssaire  pour 
erap6cher  la  dycomposition  du  sulfate  neutre.  Soit  en  elfet  X  celte  quantile, 
elle  dissoudra,  i  I’etat  de  sous-sulfate,  un  poids  d’oxyde  de  mercure  represenle 
par  y =0,508 «  — 1,778,  et  I’acide  sulfurique  combiny  a  cet  oxyde  dans  le 
1  1 

sous-sulfate  sera  g  y  (exacte'ment  y).  Si  z  est  la  quantile  d’oxyde  de  mercure 

dissous  4  rytat  de  sel  neutre,  I’acide  sulfurique  qui  lui  est  combine  pcsera 
0,3722^:  et  I’on  aura  : 

X  -I-  i(0,508ir  —  1,778)  -f  0,372iz  =  A, 

(0,508a:-  1,778) -f  z  =  B, 

A  et  B  ytant  les  quantitys  totales  d’acide  et  d’oxyde  que  I’on  trouve  dans  les 
liqueurs.  En  prenantpour  A  et  B  les  nombres  86,6  et  77,2  de  noire  derniere 
expArience,  on  trouve : 

a:  =  06,4. 

L’ordonnee  qui  correspond  sur  la  courbe  de  solubility  a  celte  abscisse  est  33,2; 
elle  represenle  le  poids  d’oxyde  dissous  a  I’ytat  de  sous-sulfate  et  combine  a 
4cf,2  d’acide.  II  reste,  en  outre,  80,6  —  06,4  —  4,2  =  10,0  d’acide,  et 
77,2  —  33,2  =  44  d’oxyde,  qui  sont  bien  dans  les  proportions  exigyes  par  la 
formule  Hg0,S0’. 

M,  A.  Ditte  ne  s’est  pas  conlenty  de  celte  verification  pour  conclure  que  la 
liqueur  renfermant  plus  de  67  grammes  d’acide,  mise  en  prysence  d’un  exces 
de  sous-sulfate,  reforme  du  sel  neutre  qui  entre  en  dissolution.  Ce  savant  a 
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vari6  les  experiences,  comine  nous  aliens  le  voir,  et  11  a  constamment  lroilT6 
qu’aprSsla  dissolution,  la  composition  de  la  liqueur  peut  6tre  representfie  comme 
ci-dessus. 

1"  Comme  precedemment,  on  met  en  presence  d’un  exefes  de  soiis-sulfaie  uhe 
liqueur  contenant  plus  de  67  grammes  d’acide;  quand,  au  bout  de  plusleurs 
jours,  la  reaction  est  termin6e,  on  dose  les  quantites,A  et  Bjd'Bcideetd’Oxjde 
lotal.’si  alors  on  prend  A— 07  —  4^2  =d  et  B—  38,2  ==  ft,  a  et  ft  doirent  filre 
dans  les  proportions  indiquees  par  la  formule  80^Hg0. 

On  peut  aussi,  en  s’appuyant  stir  le  calcul  effectu6  k  raidfe  de  la  doilt-be  de 
solubilite,  decomposer  I’oxyde  de  mercure  B  en  deU*  parties  i  I’Uhe  eonslante 
33  2  I’autre  variable ;  separer  de  merae  dfe  la  qualltite  A,  d’abord  4s'', 2  qui j  avec 
33  2  d’oxyde,  font  du  sous-sulfate,  puis  unb  quantite  d’acide  qui,  avec  le  resle 

de  I’oxyde,  forme  du  sel  neutre,  e’est-a-dire  les  ^  de  cet  oxyde.  de  qui  restera 
d’acide  sera  considerb  comme  libre,  el  Ton  devra  trouter  le  ttoitibre  §7.  Voici 
quelques  resultats : 

so*  total.  HgO  total.  SO*  Ubro; 


r- 


2*  On  verse  de  I’eau  pure  ou  de  I’eau  aeidulde  sur  un  exeSa  de  sel  heutre, 
une  partie  se  decompose,  urie  autre  se  dissout,  et  ft  la  flh  de  I’experience  il 
reste  du  sous-sulfate  en  exc6s,  e’est-A-dire  qu’on  se  retfouve,  par  Une  voie  diffd- 
rente,  dans  les  luemes  conditions  que  tout  ft  1  heure.  Le  ineine  calcul  conduit 
aux  mkies  consequences.  Voici  les  resullals  des  experienced : 

so*  total.  IlgO  total.  SO*  Ubro. 

gr.  gr-  g*- 

lUO  1552  68,1 

992  1080  67,2 

1166  1596  68,6 

1026  1206  66,0 

1190  1864  68,2 


3"  Prenons  une  liqueur  sulfurique  avec  du  sous-sulfate  et  du  sulfate  neutre,  et 
faisons  varier  eau,  acide,  sous-sulfate  ou  sel  neutre,  en  terminant  loujours  par 
une  liqueur  saturbe  de  sous-sulfate  et  ne  dbcomposant  plus  le  sel  neutre,  nous 
sergns  conduits  aux  mbmes  rbsultats.  Voici  les  nombres  trouvbs  i 


HgO  total.  so*  iibr^ 


Eau  et  sulfate  neutre  en  exebs .  1218 

Aprbs  addition  d’eau  et  de  sulfate 
neutre .  1238 


Aprbs  addition  de  soUs-sulfate,  el  aprbs 
deux  jours. ;..... s  *  t t • j  t  1214 


*r-  gr: 

1674  67,6 

1732 

1716  68,8 
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Apr4s  addition  de  sous-gulfate,  et  apr4s 

so*  tout. 

Br. 

HgO  total. 

gf- 

so*  libre. 

Sr. 

douze  jours  de  contact . 

1236 

’  1698 

68,6 

Aprfis  addition  de  sulfate  neutre . 

1298 

1900 

67,2 

Aprfis  addition  d’eau . 

1140 

1442 

68,4 

AprSs  nouvelle  addition  d’eau . 

1030 

1144 

08,6 

AprSs  addition  de  sous-sulfate  et  d’eau. 

884 

818 

c  j,2 

AprSs  addition  d’eau  et  de  sulfate 
neulre . 

1190 

1564 

68,2 

AprSs  addition  d’eau . 

982 

1028 

68,0 

Apris  addition  de  sous-sulfate . 

984 

1034 

08,8 

1 

Comme  I’addition  d’une  trfes  faible  quantity  d’eau  ( environ  du  volume 
de  la  liqueur)  suffit  pour  donner  un  precipit6  de  sous-sulfale  dans  une  liqueur 
contenant  67  grammes  d’aciie  libre,  et  du  sulfate  neulre  dissous,  les  nombres 
qui  repr^sentent  I’acide  libre  peuvent  dtre  regardes  comme  obtenus  avec  une 
approximation  suffisante  (1). 

Ainsi  donc«  a  12  degr^s,  temperature  des  experiences,  I’eau  contenant  par 
litre  moins  de  67  grammes  d’acide  sulfurique  decompose  le  sulfate  neutre  de 
mercure,  s’empare  de  I’acide  mis  en  liberty  et  se  sature  de  sous-sulfate.  Des 
qu’elle  arrive  a  contenir  67  grammes  d’acide  librej  la  decomposition  du  sel 
neutre  cesse  d’avoir  lieu,  et  les  divers  elements  du  systeme  se  trouvent  dans  un 
certain  etat  d’equilibre  relatif.  Si  Ton  vient  k  rompre  cet  equilibre  en  ajoutant 
de  I’eau,  de  I’acide,  du  sous-sulfate  ou  du  sel  neutre,  la  dissolution  se  modifie 
dans  tons  les  cas,  de  telle  sorte  que,  quel  que  soit  le  point  de  depart,  on 
finit  toujeurs  par  aboutir  4  une  liqueur  contenant  cette  quantite  67  d’aeide 
libre )  elle  c6de  de  I’aeide  au  sous-sulfate  lant  qu’elle  depasse  cette  limile,  et 
en  emprunte  au  sulfate  neutre  tant  qu’elle  reste  au-dessous.  Ce  dernier  se 
decompose  done,  ou  se  regenere,  jusqu’a  ce  que  la  liqueur  arrive  k  ce  degre 
Umite  de  concentration  qui  constitue  pour  elle,  a  12  degresj  un  etat  d’equilibre 
stable,  independant,  en  apparence,  des  quantites  de  sous-sulfate  et  de  sulfate 
neutre  qui  se  trouvent  dans  la  liqueur.  II  est  possible  cependant  que  ces  elements 
puissent  Jouer  un  certain  rdle,  mais  I’influence  de  I’acide  sulfurique  est  seule 
accessible  a  I’experience ;  celle  des  autres  corps  est  de  Tordre  des  erreurs 
d’observation,  et  la  sensibilite  de  la  methode  ne  va  pas  jusqu’a  pouvoir  la  con- 
slater. 

Lorsqu’a  une  dissolution  limpide  de  sulfate  neutre  saturee  de  sous-sel  et 

(i)  11  existe  une  cause  de  perturbation  dont  il  I'aut  tenir  grand  compte.  Quaiid  on  ajdule  une 
quahiiU  d'eau  un  peu  notable,  le  precipitd  orangS  tist  immSdiat;  mais  avec  deS  proportions 
d'eau  tr&  faibles,  il  pent  mettre  plusieurs  jours  a  se  manifesler;  le  sous-suiralc  reste  dans  la 
liqueur  a  I’dtat  de  solution  sursaturee.  [Vqyez  pour  des  plidnombnes  analogues,  le  m4moire  de 
M.  Marignac  Sur  la  aolubUite  dti  sulfate  de  chaux  el  I'iial  de  tursalurdlion  de  ses  distbldUons : 
[Aniiales  de  cliimle  el  de  physique,  5*  sdrie,  t.  I,  p.  875).]  II  faut  agiter  frdquemment  la  liqueur 
poor  cn  bien  nicUnger  les  diirerentes  parlies,  et  quand  les  cristaux  orangds  apparaissent,  on  les 
veil  augmenter  par  une  agitation  rdpetde  qui  met  les  cristaux  ddji  formas  en  contact  avec 
laut£s  les  parties  de  la  liqueur.  Toutefois  cclle-ci  n’atteint  que  lentement  sa  composition  defi¬ 
nitive,  et,  dans  certains  cas,  avec  des  liqueurs  dtendues,  on  doit  attendre  cinquante  jours  quo  la 
suriaUiration  ait  cesse  entibrement. 
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cliar"Ae  d’acitle,  on  ajoute  des  quantiles  d’ean  do  plus  en  plus  grandes,  du  sons- 
sulfa”le  se  profipite,  d’autanl  moins  vile  que  la  liqueur  est  plus  etcndue.  Celle-ci 
revient  d’abord  a  son  degre  de  concentration  liraite,  inais  I’eau  ajoutee  augmen- 
tant  sans  cesse,  le  sulfate  neutre  finit  par  disparaltre  entiferement.  Le  mercure 
qui  reste  alors  dans  la  liqueur  s’y  trouve  tout  entier  a  I’dtat  de  sous-sulfate  et 
preciseineat  dans  la  proportion  indiqufe  par  la  courbe  de  solubility  dece  sel. 

Le  sous-sulfate  qui  se  depose  dans  ces  circonstances  est  trfes  nettement  cris- 
tallis6  ;  ce  sont  de  petits  prismes  oranges  a  six  pans,  souvent  surmontys  de 
pyramides  i  six  faces.  Les  cristaux,  courts  et  transparents,  sont  parfois  stries 
dans  im  sens  perpendiculaire  aux  ai-ytes  laterales  du  prisme,  et  frequemment 
accoles  en  groupes  plus  ou  moins  compliques. 

Influence  da  la  temp6rature.  —  La  dissolution  d’acide  sulfurique  qui,  k 
12  degr^s,  cesse  de  dycomposer  le  sel  neutre,  I’attaque  et  le  jaunit  dfes  qu’on 
eiyve  sa  temperature.  Si  I’ychauffement  est  faible,  il  ne  se  produit  que  peu 
de  sous-sulfate,  et,  par  le  refroidissement,  il  disparait  au  bout  de  quelques 
heures.  On  voit  done  que  la  quantity  minimum  d’acide  sulfurique  libre  qu’une 
dissolution  acide  doit  contenir  pour  ne  pas  decomposer  le  sulfate  neutre  de  mer- 
cure,  augmente  quand  la  temperature  s’yiyve;  on  s’explique  facilement  alors 
pourquoi  une  dissolution  limpide  de  sel  neutre  dans  de  I’eau  aiguisye  de 
67  grammes  d’acide  sulfurique  par  litre  se  trouble  quand  on  la  chauffe ;  le 
sel  neutre  dissous  se  dydouble  en  partie  ou  en  totality,  afin  de  fournir  k  la 
liqueur  I’acide  sulfurique  libre  qui  lui  manque,  pour  atteindre  le  minimum  de 
concentration  correspondant  k  la  tempyrature  considyrye. 

Influence  des  substances  ytrangOres.  —  La  presence  d’un  acide  ytrange, 
dans  la  liqueur  ne  change  rien  k  I’ensemble  des  phynomfenes  que  nous  venons 
de  dycrire.  Prenons,  par  exemple,  une  dissolution  quelconque  d’acide  chlorhy- 
drique,  divisons-la  en  deux  parties  et  saturons-en  une  de  sous-sulfate,  qu’elle 
dissout  en  quantity  variable  suivant  son  degrk  de  concentration;  elle  dkeom- 
pose  instantanyment  le  sulfate  neutre  qu’on  y  projette,  et  la  dycomposition 
ne  s’arryte  que  lorsque  la  liqueur  contient,  outre  son  acide  chlorhydrique 
67  grammes  par  litre  d’acide  sulfurique  libre.  L’aulre  portion  de  la  liqueur 
paratt  d'abord  n’exercer  sur  le  sulfate  neutre  aucune  action  decomposanle  e  le 
dissoudre  simplement;  mais  si  I’on  continue  a  ajouter  du  sel  neutre  on  le  voit 
bientkt  se  colorer,  et  dys  lors  tout  se  passe  comme  dans  le  cas  pryckdent.  Seu- 
lement  cette  fois  la  solution  chlorhydrique  a  commency  par  dissoudre,  jusqu’k 
s’en  saturer,  le  sous-sulfate  forme  dans  les  premiers  instants  de  I’expyrience,  et 
e’est  grkce  a  sa  solubility  dans  la  liqueur  que  le  prycipity  orangy  a  pu  demeurer 
inapercu  quelque  temps. 

Cette  expyrience  montre  bien  que  I’acide  chlorhydrique  contenu  dans  la 
liqueur  n’empyche  ni  ne  favorise  la  dycomposition  par  I’eau  du  sulfate  neutre  de 
mercure;  elle  conduit,  en  outre,  a  la  tnyme  valeur  limite  trouvye  plus  haut, 
pour  la  quantity  minimum  d’acide  sulfurique  que  doit  contenir  une  dissolution 
aqueuse  capable  de  dissoudre  le  sulfate  neutre  sans  le  dycomposer. 

L’acide  nitrique  donne  lieu  a  des  rysultafs  du  myme  genre;  on  trouve  encore 
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la  mAme  quantilp  d’aciilo  snirurique  dans  la  liqueur  quaiul  la  decomposition 
s’arrfile,  tandis  quo  la  proportion  d’acide  nilrique  n’influc  en  rien  sur  le  rcsullat. 

L’accord  et  la  Constance  des  valeurs  obtenues  pour  la  quantite  minimum 
d’acide  sulfuriqne,  dans  des  cas  divers  et  en  presence  d’acides  differents,  sont 
trfes  propres  ii  montrer  que  la  decomposition  du  sous-sulfate,  que  nous  s\ippo-. 
sons  dissous,  par  I’un  quelconque  des  acides  employes,  si  elle  est  rielle,  ne 
portc  que  sur  de'tr^s  faibles  quantit^s  de  matiere.  Les  differences  apport^es  par 
cette  perturbation,  si  elle  cxiste,  sont,  dans  les  diverses  series  d' experiences, 
inferieures  aux  hearts  apportes  dans  chaque  serie  par  les  incertitudes  d’obser- 
vation. 

En  resume,  ^  une  temperature  donnee,  la  proportion  d’acide  sulfurique  libre 
regie  la  marche  du  ph6nomene.  Si  la  liqueur  employee  en  contient  ii  12  degres 
moins  de67  grammes,  qu’elle  enrenlerme  un  autre  ou  non,  elle  decompose  tou- 
jours  le  sulfate  neutre,  jusqu’ii  ce  que,  s’enrichissant  peu  a  peu  en  acide  sulfu¬ 
rique,  elle  atleigne  cette  valeur  limite  de  concentration.-  Des  lors  la  decomposi¬ 
tion  s’arrete,  pour  recommencer  immediatement,  si,  par  une  cause  quelconque, 
la  quantity  d’acide  libre  diminue;  pour  donner  lieu  au  ph6nomene  inverse,  la 
r6g6n6ration  du  sel  neutre  (a  I’aide  de  ses  dlements  sous-sulfate  et  acide  sulfuri¬ 
que),  d^s  que,  pour  quelque  raison,  la  quantity  d’acide  sulfurique  libre  vient  ii 
augmenler  dans  la  liqueur. 

Dissociation  du  nitrate  de  bismuth.  BiO®3AzO®,3  HO. —  Ce  sel  est,  coinme  le 
sulfate  de  mercure,  instantandment  decompose  par  I’eau  froide,quilui  enldve  de 
grandes  quantiles  d’acide  nilrique,  en  donnant  un  precipilc  blanc  cristallise  de 
sous-nilrale,  BiO^AzOSHO.  Tout  se  passe  comme  avec  le  sulfate  de  mercure  : 
le  sous-nitrate  se  dissout  partiellement  dans  la  liqueur  jusqu’ii  lasaturer. 

Quand  la  proportion  d’acide  nilrique  libre  atleint82  grammes  par  litre  environ, 
la  decomposition  cesse,  et  le  nitrate  neutre  se  dissout  simplement.  Si  Ton  ajoute 
alors  de  I’eau  ou  de  I’acide  nilrique,  la  composition  de  la  liqueur  se  modide 
Jusqu’a  ce  qu’elle  renferme  la  quantild  limite  d’acide  libre,  en  eddant  au  sous- 
nitrate,  si  elle  en  contenait  tout  d’abord  davantage,  et  decomposant  le  sel  neutre 
dissous,  si  elle  en  renfermait  moins.  C’estdonc  ici  encore  I’acide  nilrique  libre 
qui  rdgit  la  formation  ou  la  destruction  du  sel  neutre,  et  si  les  autres  dldments 
(nitrate  neutre  et  sous-nitrate)  que  la  liqueur  renferme  ont  une  influence  quel¬ 
conque,  elle  est  de  I’ordre  des  erreurs  d’experience  et,  par  suite,  elle  echappe  a 
I’observalion. 

Enfin,  lorsqu’k  une  dissolution  acide  de  nitrate  neutre  de  bismuth  on  ajoute 
de  I’eau  en  quantiles  de  plus  en  plus  grandes,  du  sous-nitrate  se  prdcipile,  et  la 
liqueur  revient  toujours  a  son  degre  de  concentration  limite,  tant  qu’il  resle  du 
nitrate  neutre  en  dissolution  ;  mais,  la  quantite  d’eau  allant  en  augmenlant  sans 
cesse,  ce  sel  disparait  entierement,  la  quantite  d’acide  libre,  desormais  infd- 
rieure  a  82  grammes,  diminue,  et  Ton  ne  relronve  plus  dans  la  solution  que  du 
sous-nitrate  dissous,  dans  la  proportion  indiqu^e  par  la  courbe  de  solubilile  de 
ce  sel. 

Quand  on  chauffe  une  dissolution  acide  de  nitrate  neutre,  on  voil  encore  ap- 
parailre  le  precipitd  crislallis6de  sous-sel,  et  celui-cise  redissoutdans  la  liqueur 
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•  f-oidieaubout  d’un  temps  plus  ou  moins  long.  C’est  que  la  quantity  minimum 
dVcide  nitrique  libre  qu’une  solution  doit  renfermer  pour  ne  pas  decomposer 
le  nitrate  neutre,  augmente  quaiid  la  temperature  s’eleve,  et  qu’alors  le  set 
n*eutre  se  dedouble,  en  abandonnant  a  la  liqueur  I’acide  nitrique  qui  lui  manque 
our  atteindrc  le  degre  de  concentration  limite  qui  correspond  a  la  temperature 
consideree.  Comme  le  refroidissement  ramfcne  les  conditions  primitives,  cet  acide, 
desormaislen  exc6s,  s’unit  au  sous-nitrate  qui  resultait  de  sa  mise  en  liberie, 
lors  de  l’61evation  de  la  temperature,  et  le  precipile  disparalt  en  se  dissolvant 
pcu  a  peu. 

Dimeiation  du  sous-nitrate  de  bismuth.  —  Celui-ci,  mis  au  contact  d’une 
grande  quantile  d’eau  froide,  perd  rapidement  son  eclat  et  sa  forme  crislalline. 

II  se  decompose  en  acide  nitrique  libre,  et  en  un  nitrate  plus  basique  dont  la 
composition  esl  2  BiO^AzO^  L’eau  chaude  se  coniporte  de  la  m6me  maniere, 
et  la  liqueur  qui  &  100  degr^s,  cesse  de  decomposer  le  sous-nitrate  BiO^AzO®, 
contient  4  grammes  environ  d’acide  libre  par  litre,  elle  dissout  l9',3  de  sous- 
nitrate  et  une  trfes  faible  quantity  du  compose  2  BiO’.AzO^ 

Quand  on  fait  bouillir  le  sous-sel  cristallisS  avec  de  I’eau  renfermant  4  gram¬ 
mes  d’acide  par  litre,  ou  une  quantity  un  peu  supdrieure,  la  liqueur  reste  par- 
faltement  iimpide  et  le  sel  garde  son  dclat;  mais  si,  en  ajoulant  de  Beau,  oh 
abaisse  la  proportion  d’acide  libre  au-dessous  de  cette  limite,  le  liquide  devienl 
immediatement  opalin,  passe  troubled  travers les Bltres,  et  les  paillettes  perdent 
leur  brillant  ainsi  que  leur  forme  crislalline.  En  reinplafant  la  liqueur  par  de 
Beau  pure  cellc-ci  s’acidiHe  de  moins  en  moins,  jusqu’a  ce  que,  aprfes  plusieurs 
renouvellement  successes,  elle  reste  neutre;  le  pr^cipit6  qui  presenle  alors  la 
composition  2  BiOSAzOSparait  n’6prouver  de  la  part  de  I’eau  bouillante  aucune 
action  appreciable. 

Si  Ton  verse,  au  contraire,  dans  la  liqueur  trouble  quelques  gouttes  d’acide 
nitrique,  d6s  que  sa  concentration  dSpasse  la  limite  de  4  grammes  par  litre  elle 
s’feclaircit;  Bacide  en  excfes  se  combine  avec  une  portion  du  sous-sel,  2 BiO^AzO®, 
et  celui-ci,  redevenant  du  BiO®,AzO®,  reprend  son  6clat  argentin  et  sa  forme  cris- 
talline.  II  se  dissout  int^gralement  dans  la  liqueur  lorsqu’on  y  ajoute  des  quan¬ 
tiles  d’acide  un  peu  considerables. 

Dissociation  dii  seequlchlorure  d’anhmoine.  —  A  la  tempdralure  de  15  dd-; 
grds,  Beau  el  les  dissblutiorid  dteridues  d’acide  chlorhydrique  ddcomposent  le 
sesquichlorure  d’antimoine;  de  I’acide  cblorbydrique  devient  libre,  et  il  se  pro-^ 
duit  de  Boxychiorure,  qui  se  dissout  jusqu’ii  ce  que  la  liqueur  en  soil  saturde; 
mais,  dds  que  la  proportion  d’acide  libre  atteint  159  grammes  par  litre  environ 
la  decomposition  cesse  et  le  sesquichlorure  se  dissout  simplement.  Si  k  Une  liqueur 
contenant  plus  de  159  grammes  d’acide,  on  ajoute  de  Beau  ou  de  Boxychiorure 
dans  le  premier  cas  il  se  fait  une  decomposition  nouvelle,  dans  le  second  urte 
certaine  quantite  du  sesquichlorure  se  reproduit  4  Baide  de  ses  elements  (acide 
libre  et  oxychlorure),  Jusqu’h  ce  que  la  liqueur  arrive  a  ne  conlenlr  que  la  pro¬ 
portion  limite  d’acide  libre.  L’equilibre  existe  alors  de  nouveau  entre  les  divers 
elements  qui  se  trouvent  en  presence,  et  il  pCrsistera  tant  que,  la  temperature 
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demeurant  constante,  la  quantity  d'acide  libre  restera  invariable.  G’est  done, 
ici  encore,  suivant  la  proportion  d’acide  libre,  que  Ton  aura  formation  on  des¬ 
truction  du  sesquichlorure,  et  e’est  par  consequent  cet  acide  qui  reglera  la 
marche  de  la  reaction. 

Ce  qui  se  passe  k  15  degr^s  a  lieu  dans  tous  les  cas  ;  mais  la  concentration  de 
la  dissolution  d’acide  chlorhydrique  qui  n’a  plus  d’action  ddcomposante  sur  le 
sel,  varie  avec  la  temperature,  tout  en  restanl  constante  pour  chaque  degre  du 
thermomeire. 

Disioeiation  de  I’oxyehlorure  d'antimoine.  Sb*0’Cl.  —  La  decomposition 
de  Toxychlorure  s’efTeetue  comme  celle  du  sesquichlorure;  toutefois  la  liqueur 
acide  est  trfes  itendue,  et  ne  contient  que  des  traces  d’antimoine  en  dissolution. 
La  determination  de  la  quantite  limite  d’acide  chlorhydrique,  pour  laquelle  la 
decomposition  du  sel  n’a  plus  lieu,  ne  pent  s’effectuei’  k  la  temperature  ordi¬ 
naire,  a  cause  du  peu  d’intensite  de  cette  decomposition ;  mais,  en  faisant  bouillir 
de  I’eau  elde  I’oxychlorure  en  exces,  on  arrive  toujours  fmalement  k  une  liqueur 
renfermant  par  litre  environ  d’acide  chlorhydrique  libre,  et  toute  solution 
plus  cencentree  se  comporte  vis-h-vi;  de  I’oxychlorure  comme  un  simple  dis- 
solvant. 

Dissociation  de  I’oxychlorure  de  calcium.  3CaO(laCl,16HO.  —  La^decom- 
positien  de  I’oxychlorure  de  calcium  par  I’eau  se  produit  exactement  comme 
celle  des  composes  qui  precedent,  il  se  separede  la  chaux,  et  I’eau  se  charge  de 
chlorure  de  calcium  ;  e  toute  temperature  donnee,il  existe,  pour  la  dissolution 
de  chlorure,  un  degre  de  concentration  a  partir  duquel  elle  cesse  de  decomposer 
le  sel,  et  la  quantite  de  ce  dernier  qui  doit  se  trouver  dans  la  li(^ueur  pour  que  la 
decomposition  n’ail  pas  lieu,  augmente  avec  la  temperature;  k  10  degres  par 
exemple,  un  litre  d’eau  qui  contient  moins  de  85  grammes  de  ehlorure  de  cal¬ 
cium  peut  dissoudre  en  meme  temps  1,3  de  chaiix;  si  elle  renferme  davantage 
de  chlorure  et  qu’on  introduise  un  exces  de  base,  il  se  formera  de  I’oxychlorure 
jusqu’e  ce  qu’il  ne  reste  que  85  grammes  de  chlorure  de  calcium  libre,  puis  il  se 
dissoudra  ensuite  1,3  de  chaux;  enlin,  si  le  chlorure  esten  exc^s,  la  liqueur  ne 
pourra  plus  contenir  de  chaux  libre,  et  tout  sera  transform^  en  oxychlorure, 
dont  une  portion  demeurera  dissoute,tandis  que  I’aulre  se  d^posera  encristaux. 
Le  m6me  fait  se  reproduira  toute  temperature,  et  k  chacune  d’elles  corres- 
pondra  un  degre  minimum  de  concentration,  4  partir  duquel  la  decomposition 
de  I’oxychlorure  par  la  liqueur  ne  saurait  plus  avoir  lieu. 

Dissociation  du  sulfate  double  depotasse  et  de  chaux.  2(SO^CaO),(SO’,kO),3HO. 
—  Gelui-ci  ne  se  decompose  pas  comme  les  precedents  en  acide  libre  et  sel  ba- 
sique,  mais  en  ses  deux  elements  sulfate  de  potasse  et  sulfate  de  chaux;  les 
lois  suivant  lesquelles  la  separation  s’elTeciue,  sont  les  memes  que  celles  qui 
reglent  la  decomposition  des  sels  qui  precedent.  Void  les  experiences  qui  per- 
mettent  d’etudier  cette  decomposition  : 

1°  On  fait  agir  sur  du  sulfate  de  chaux  une  solution  saturee  et  en  exces  de 
sulfate  de  potasse;  du  sulfate  double  prend  naissance,  et  la  liqueur  renferme  k 
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la  fois  (lu  sulfate  de  potasse  et  du  sulfate  de  chaux.  Apres  avoir  analyst  une 
portion  de  ceite  liqueur  on  y  ajoule  de  I’eau ;  an  bout  d'un  certain  temps,  on 
analyse  une  partie  de  la  liqueur  nouvelle,  puis  on  ajoute  de  I’eau,  et  ainsi  de 
suite- il  suffit  de  doser  la  chaux  et  I’acide  sulfurique  pour  connallre  dans 
quelles  proportions  se  trouvent  le  sulfate  de  chaux  et  le  sulfate  de  potasse.  A 
jnesure  que  la  solution  devient  plus  etendue,  le  poids  du  sulfate  de  potasse  con- 
tenu  dans  un  volume  donn6  va  d’abord  en  decroissant,  puis  il  reste  lixe  pendant 
quelque  temps ;  enfm  il  diminue  de  nouveau,  et  indefmiment.  Ainsi,  a  15  degres, 
un  litre  de  liqueur,  qui  renfennait  d’abord  80  grammes  de  sulfate  de  potasse, 
en  perd  peu  a  peu,  jusqu’ii  n’en  plus  contenir  que  25  environ,  se  n)aintient 
longtemps  a  ce  degre  de  concentration,  puis,  par  des  additions  d’eau  successives, 
arrive  a  n’en  plus  renfermer. 

2°  Le  sulfate  double  pur  est  mis  en  contact  avec  de  I’eau,  et,  au  bout  de 
quelques  heures,  on  analyse  une  portion  de  la  liqueur,  puis  on  ajoute  de  I’eau  et 
ainsi  de  suite.  La  quantite  de  sulfate  de  potasse  que  renferme  un  volume  donne 
de  la  liqueur  reste  longtemps  constante,  malgre  des  additions  d’eau  successives, 
elle  (init  enfm  par  diminuer  indefmiment. 

3"  Dans  ces  deux  series  d’experiences,  on  trouve  que  le  poids  de  sulfate  de 
potasse  qui  reste  quelque  temps  invariable  est  le  mfime,  et  si,  a  ce  moment,  on 
ajoute  du  sulfate  de  chaux  en  exces,  il  ne  se  combine  pas  au  sulfate  de  potasse 
libre,  et  la  composition  de  la  liqueur  ne  change  pas. 

4“  Si,  au  lieu  de  sulfate  de  chaux  (suppose  d^jii  en  exces),  on  ajoule  du  sul¬ 
fate  de  potasse,  celui-ci  se  combine  avec  du  sulfate  de  chaux  piAcedemment 
libre ;  la  composition  de  la  liqueur  reste  encore  constante  et  la  m4me  qu’au- 
paravant. 

5“  Knfin,  si  dans  une  liqueur  renfermant  une  quantite  quelconque  de  sulfate 
de  potasse,  on  introduit  uii  exc6s  de  sulfate  de  chaux,  il  se  forme  du  sel  double 
quand  la  solution  conlienl  par  litre  plus  de  25  grammes  environ  de  sulfate  de 
potasse;  il  ne  s’en  forme  pas  trace  quand  elle  en  renferme  moins. 

Il  resulte  de  I’ensemble  de  ces  experiences  qu’a  la  temperature  de  15  degres 
a  laquelle  elles  ont  ete  faites,  le  sulfate  double  de  potasse  et  de  chaux  mis  au 
contact  de  I’eau  pure,  se  detruit  au  moins  en  partie,  et  que  la  decomposition 
s’arrele  quand  la  li(iueur  contient  par  litre  environ  25  grammes  de  sulfate  de 
potasse  dissous.  Si  Ton  etend  alors  la  dissolution,  une  nouvelle  portion  du  sel  se 
decompose ;  si  Ton  ajoute,  au  conlraire,  du  sulfate  de  potasse,  il  se  combine  au 
sulfate  de  chaux  libre,  et,  dans  les  deux  cas,  on  fmit  par  Irouver  dans  \  litre  de 
dissolution  25  grammes  de  sulfate  de  potasse.  La  liqueur  n’a  plus  alors  d’autre 
action  sur  le  sel  double  que  d’en  dissoudre  une  trfes  faible  quantite. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  sulfate  de  potasse,  I’un  des  eldments 
du  sel  double,  devrait  pouvoir  s’appliquer  au  second,  le  sulfate  de  chaux- 
cependant  rexperience  ne  prouve  pas  qu’il  en  soil  ainsi ;  on  ne  trouve  pas  que 
le  poids  de  sulfate  de  chaux,  dissous  dans  un  volume  determine  de  la  liqueur, 
aille  en  diminuant  d’abord  pour  atteindre  une  certaine  limite.  Il  y  a  lieu  de 
chercher  quelle  influence  pent  avoir  la  presence  du  sulfate  de  potasse  sur  la 
solubilite  du  sulfate  de  chaux  et  sur  celle  du  sulfate  double. 

Considerons  un  melange  d’eau  et  de  sulfate  double  a  la  temperature  ordinaire, 
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line  faible  partie  clu  sel  se  dissout  et  une  autre  se  d6compose.  Ses  elements  se 
s^parent,  jusqu’^l  ce  que  la  liqueur  contienne  par  litre,  d’une  part,  25  grammes 
environ  de  sulfate  de  polasse,  de  I’autre,  une  quantile  de  sulfate  de  cliaux 
anhydre,  inferieure  ou  au  plus  egale  k  2o'’,360  (qui  represente  la  quantile  de  sulfate 
de  chaux  SO’,CaO  que  1  litre  d’eau  pent  dissoudre  k  15  degres).  Le  sulfate 
de  potasse  dtant  le  plus  soluble  des  deux  sels  jouera  un  role  preponderant 
danslepli^noinene;  il  nous  reslera,  au  bout  d’un  certain  temps  :l”du  sel  double 
non  allaquc  et  dont  une  partie  (n^cessairemenl,  trbs  faible,  vu  le  peu  de  chaux 
que  renferme  la  liqueur)  est  dissoute;  2”  une  solution  de  sulfate  de  potasse  en 
renfermant  environ  26  grammes  par  litre ;  S”  enfin,  du  sulfate  de  chaux  qui  pro- 
vient  du  sel  decompose  et  dont  une  partie  est  dissoute,  tandis  que  I’autre  de- 
meure  insoluble.  C’est  ici  que  le  sulfate  de  polasse  vient  jouer  un  r61e  parti- 
culier. 

Prenons,  en  effet,  une  solution  satur6e  de  sulfate  de  chaux  k  15  degres,  et 
ajoutons-y  progressiveinent  des  cristaux  de  sulfate  de  potasse,  jusqu’k  ce  qu’ils 
cessent  de  se  dissoudre.  Si,  pour  divers  dials  de  la  liqueur,  nous  cherchons  les 
poids  de  sulfate  de  chaux  dissous,  nous  trouvons  par  litre : 


SO-,KO.  |SO’,C.O. 


gr. 

0 

8 

10 

12 

16 


1,803 

1,767 

1,660 

l,.i95 


0*748 


D’aprds  ce  tableau,  le  poids  de  sulfate  de  chaux  va  en  diminuant  a  mesure  que 
celui  de  sulfate  de  polasse  augmente;  il  faut  done  tout  d’abord  qu’il  s’en  preci- 
pite,  et,  en  effet,  on  ne  tarde  pas  a  observer  un  dep6t  de  cristaux,  dont  la  forme 
etl’aspect  font  reconnaitre  du  gypse,  ce  que  vdrifie,  du  resle,  leur  composition; 
on  en  conclut  simplement  qu’en  presence  du  sulfate  de  potasse,  le  sulfate  de 
chaux  est  moins  soluble  que  dans  I’eau  pure.  (Notons  que  la  precipitation  des 
cristaux  est  lente,  la  liqueur  se  sursalure,  et  I’addilion  de  quelques  cristaux  de 
sulfate  de  chaux  ne  suffit  pas  loujours  pour  accelerer  notamment  la  marche  du 
ph6nomene.)  Quand  le  poids  de  sulfate  de  potasse  dissous  atteinl  26  grammes  par 
litre  ou  depasse  cette  limite,  ce  n’est  plus  du  gypse,  mais  bien  du  sulfate  double 
que  Ton  voit  se  former  dans  le  liquide,  en  houppes  d’aiguilles  fines  et  brillantes. 
La  quantile  lotale  de  chaux  que  Ton  trouve  alors  dans  la  liqueur  reprisente, 
non  plus  seulement  du  sulfate  de  chaux,  mais  la  somme  des  quantiles  de  sulfate 
de  chaux  libre,  et  de  sulfate  double,  lous  deux  dissous  dans  le  liquide.  L’expd- 
rience  montre  que  cette  quantity  totale  depend  non  seulement  de  la  temperature, 
mais  aussi  de  I’excfes  de  sulfate  de  potasse  contenu  dans  la  dissolution.  Elle  aug¬ 
mente  quand  la  quantite  totale  de  sulfate  de  potasse  dissous  diminue. 

En  definitive,  la  decomposition  du  sulfate  double  de  polasse  et  de  chaux,  sous 
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rinfluence  del’eau  Iil5  degr^s,  se  fait  de  telle  soFte  qu’un  litre  de  la  liqueur 
contienne  d’une  manifere  permanente  26  grammes  de  sulfate  de  potasse  et  de 
sulfate  de  chaux ;  elle  est  alors  sans  action  chimique  sur  le  sel  double.  K  cetie 
temperature,  il  faut  done  que  le  liquide  qui  baigne  le  eel  ait  une  composition 
determinee  et  eonstante,  pour  que  requilibre  subsiste:  si  Ton  ajoute  de  I’eau, 
une  partie  du  sel  se  decompose;  si  la  concentration  augmente,  une  portion  du 
sel  double  se  reproduit,  de  manifere  k  retablir  toujours  la  composition  primitive 
de  la  liqueur. 

Ainsi,  A 15  degrAs,  il  exiete  une  liqueur  sans  action  chimique  sur  le  sulfate 
double  avec  lequel  on  la  met  en  contact.  Si  maintenant  on  fait  verier  la  tempe¬ 
rature,  on  trouve  que  la  composition  de  eette  liqueur  limite  varie,  comme  I’indi- 
quent  les  nembres  snivants,  rapportes  au  litre.  La  dur^e  au  bout  de  laqueile  la 
dissolution  alteint  sa  composition  definitive  est  variable,  mais,  en  gen6ral,  au 
bout  de  deux  lieures,  cette  composition  ne  change  plus  sensiblement, 


Degr*. 


SO>,CaO. 

SO>,KO. 

gf- 

gr. 

1,428 

12,1 

1,400 

26,0 

1,360 

37,6 

1,360 

44,4 

1,290 

46,5 

1,290 

51,3 

1,200 

53,6 

1,200 

57,6 

1,200 

64,4 

La  quantile  de  sulfate  de  potasse  nAcessaire  pour  que  la  decomposition  du  sel 
double  n’ait  plus  lieu  augmente  done  avec  la  temperature.  Il  est  4  remarquer 

aussi  que  le  poids  de  sulfate  de  potasse  dissous  reste  toujours  bien  infArieur  A 
eelui  qua  pent  dissoudre  A  la  mAme  tempdrature  un  litre  d’eap.  D’aprAs  Gay- 
Lussac  et  Beraelius,  la  solubijitA  du  sulfate  de  potasse  croit  sensiblement  en 
raison  directe  de  la  temperature,  et,  en  calculqnt  d’aprAs  cela  les  poids  de  sul¬ 
fate  de  potasse  qui,  aux  temperatures  ci-dessus,  satureraient  I’eau  pure,  on 
aurait,  en  les  eamparant  aux  precedents,  )es  resultats  quj  suivent ; 


12,1 

26,0 

B7,6 

61,8 

58.6 

57.6 
64,4 


409,3 

139.1 

iS:? 

191,8 

200.5 

225.1 

258.5 


Quant  au  sulfate  de  chaux,  sa  solubilite  dans  I’eau  pure  varie  tres  peu  entre 
xero  et  100  degeds  et,  si  I’on  neglige  la  faible  quautUe  de  sel  double  dissous,  la 
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petite  proportion  de  chaux  que  la  liqueur  renferme  represenle  simplement  la 
solubility  du  sulfate  de  chaux  dans  des  solutions  de  sulfate  de  potasse  de  plus  en 
plus  concentryes. 

A  chaque  teinpyrature  correspond  done  une  valeur  limite  de  concentration  du 
liquide,  y  partir  de  laquelle  la  dycomposition  du  sel  double  n’a  plus  lieu; 
cette  limite,  invariable  quand  la  tempyrature  est  constante,  s’yifeve  el  s’abaisse 
avec  elle.  Selon  qu’une  liqueur  est  au-dessous  ou  au-dessus  du  degry  de  con¬ 
centration  qui  correspond  k  une  tempyrature  dyterminye,  le  sel  double  se  dy- 
truit  done  ou  se  reforme,  et,  dans  les  deux  cas,  le  phynomene  s’arryte,  des  que 
la  liqueur  atteint  la  composition  limite  qui  correspond  &  la  tempyrature  consi- 
dyrye. 


Dissociation  du  sulfate  double  de  potasse  et  de  plomb.  —  Ce  composy  s’ob- 
tient  avec  la  plus  grande  facility  quand  on  fait  bouillir  du  sulfate  de  plomb 
prycipity,  avec  une  dissolution  de  sulfate  de  potasse.  Aprys  ybullition  I’on  filtre, 
et  le  prycipity  sychy  prysenle  la  composition  (SO^PbO),(SO®KO). 

Ce  sel  double  se  produit  ygalement  4  froid,  mais  la  ryaction  est  plus  lente. 
n  est  dycomposy  par  I'eau  suivant  les  mymes  lois  que  les  composys  qui  pry- 
cydent. 

A  toute  tempyrature,  il  cyde  &  I’eau  un  poids  bien  dyterminy  de  sulfate  de 
potasse,  de  telle  sorte  qu’une  solution  qui  en  contient  une  proportion  moindre, 
le  dycompose  jusqu’4  ce  qu’elle  revienne  k  ce  litre,  tandis  qu’une  liqueur  plus 
concentree  au  contraire,  mise  en  contact  avec  du  sulfate  de  plomb  k  la  tempy¬ 
rature  considyrye,  lui  cyde  du  sulfate  de  potasse  pour  former  du  sel  double, 
jusqu'a  ce  qu’elle  n’en  renferme  plus  que  la  quantity  qui  mesure  k  cette  tempy¬ 
rature  la  dissociation  de  ce  composy  par  I’eau.  Cette  proportion  de  sulfate 
de  potasse,  qui  doit  se  trouver  dans  I’eau  peur  I’empypher  de  decomposer  le  sul¬ 
fate  double,  est  faible,  elle  est  par  litre  de  S'", 5  4  10  degrys,  4*',9  4  15  degres 
et  158', 5  100  degrys. 

Dissociation  du  sulfate  double  d'ammoniaque  et  de  plomb.  —  Ce  composy, 
tout  4  fait  analogue  au  precydent,  est  comme  lui  dycomposable  par  I’eau  en  suU 
vant  toujours  les  mymes  lois  de  dissociation.  Les  quanlitys  de  sulfate  d’ammo- 
niaque  que  I’eau  doit  renfermer  pour  ne  pas  dycomposer  le  sel  double  sent :  4 
13  degrys,  788',9  par  litre;  4  70  degrys,  998',8. 

l»laaoei«(ioa  des  solHUona  Mlinee. 

On  sail  (p.  93, 216)  que  la  dissociation  sous  I’influence  de  la  chaleur  s’eflfeclue 
en  donnant  naissauce  4  un  composy  gazeux  dont  la  tension,  4  une  tempyrature 
dyterminde,  ne  dypend  pas  des  gaz  ytrangers  qui  peuvent  se  trouver  dyj4 
dans  I’enceinte  oii  le  dygagement  s’effectue ;  de  rndme,  lorsqu’il  s’agil  de  la 
dissociation  sous  I’inlluence  de  I’eau,  la  prysence  dans  la  liqueur  d’un  sel 
ytranger  sans  action  chimique  sur  celui  qui  se  dycompose  ou  sur  ses  yiyments, 
ne  modifie  en  rien  le  phynomyne.Nous  I’avons  dyj4  constaty,  par  exemple,dans 
la  dycomposition  du  sulfate  de  inercure  qui  a  lieu  dans  les  dissolutions  acides 
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comme  dans  I’cau  pure.  11  en  est  encore  ainsi  pour  le  sulfale  double  dc  po- 
e  et  de  chaux,  pourvu  toutefois  que  la  solution  saline  qui  doit  agir  sur  le 
tdfate  de  chaux  cn  ait  4t6  prealablemant  saturee  (cette  precaution  est  indispen¬ 
sable,  parce  que  les  sels  qui  se  pretent  a  I’experience,  nitrates,  chlorures,  ace¬ 
tates  '  etc  alcalins,  augmentent  notablement  la  solubilite  du  sulfate  de  chaux). 
Ainsi  a  15  dcgr^s  par  exemple,  une  solution  de  20  grammes  de  chlorure  de 
potassium  dans  un  litre  d’eau  dissout  lo',495  de  SO ',CaO  ;  apr6s  dix  jours  de 
contactavec  un  exces  de  sulfate  double,  elle  contientl,500  de  sulfale  de  chaux, 
el  25  8  de  sulfate  de  potasse.  Avec  100  grammes  d’azotate  de  soude  dans  un  litre 
d’eau  on  dissout  6,38  de  sulfate  de,  chaux,  cl,  apres  contact  prolongd  avec  un 
exces’de  sel  double,  on  trouve  dans  la  liqueur  6,3  de  sulfale  de  chaux  et  25,7  de 
sulfate  de  potasse.  De  m6me,  180  grammes  d’acelate  de  soude  dans  un  litre  d’eau 
dissolvent  6,64  de  sulfale  de  chaux,  et,  apres  digestion  sur  le  sel  double,  il  y  a 
6  6  de  sulfate  de  chaux  et  25,9  de  sulfate  de  potasse.  Enfin,  si  la  dissolution 
.saline  satureede  sulfate  de  chaux  a  ^t6  tout  d’abord  additionnde  de  26  grammes 
par  litre  de  sulfate  de  potasse,  elle  est,  comme  I’eau  pure  dans  les  m6mes  cir- 
constances,  depourvue  de  loute  action  chimique  sur  le  composd. 

Les  composes  doubles  du  sulfale  de  plomb  avec  les  sulfates  de  potasse  el 
d’ammoniaque  se  comportent  d’une  manifere  toute  semblable.  La  presence  dans 
I’eau  de  sels  ddpourvus  d’action  sur  le  sulfate  de  potasse  ou  le  sulfate  d’am¬ 
moniaque,  ne  change  rien  a  la  decomposition.  11  n’en  serait  evidemment  pas  de 
meme  si  les  malieres  introduiles  pouvaient  reagir,  a  la  temperature  de  I’expd- 
rience’  sur  les  elements  qui  sc  separent.  Dans  ce  cas,  le  phcnomene  plus  com- 
pliqu^’n’est  plus  une  decomposition  simple,  et  par  suite  il  ne  saurait  obeir  aux 
lois  de  ces  decompositions. 


niKRoelatloii  par  dea  llqnidea  autre*  que  I’eau. 

Nous  avons  vu  comment  s’effectue  la  decomposition  d’un  Isel  par  I’eau  pure, 
et  nous  venons  de  montrer  que  la  presence  d’un  acide  ou  d’un  sel  etranger  sans 
action  sur  le  corps  qui  se  decompose  ou  sur  ses  elements,  ne  change  rien  k  la 
decomposition ;  en  d’aulres  termes,  dans  ces  conditions  la  dissociation  a  lieu  de 
la  m6me  manifsre  par  I’eau  et  par  les  dissolutions  acides  ou  salines.  M.  A.  Dille 
a  etabli  encore  qu’il  en  est  toujours  de  meme  quel  que  soil  le  liquide  decom- 
posant. 

Dissociation  de  I'oxychlorure  de  calcium  par  les  alcools.  —  Alcool 
ethylique.  —  Prenons  comme  exemple  I’un  des  sels  que  nous  avons  deja  etudies, 
I’oxychlorure  de  calcium,  afin  de  comparer  la  maniSre  dont  il  se  comporle  avec 
I’eau  ou  avec  d’autres  liquides.  Nous  savonsqu’i  10“  par  exemple,  I’eau  cesse 
de  le  decomposer  dfes  qu’clleconlientpar  litre  85  grammes  environ  de  chlorure  de 
calcium.  Or,  cet  oxychlorure  mis  en  contact  avec  de  I’alcool  absolu,  est  decom¬ 
pose  par  ce  liquide,  du  chlorure  de  calcium  se  dissout,  el  de  la  chaux  se  depose, 
tant  qu’ala  temperature  de  15“  I’alcool  ne  renferme  pas  130  grammes  de  chlo¬ 
rure  par  litre  de  liqueur.  A  partir  dc  ce  moment  la  dissohilion  n'agit  plus  sur 
I’oxychlorure,  mais  elle  le  dissout  jusqu’a  ce  qu’elle  en  soil  saluree.  Si  I’on 
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ajoute  cle  la  chaux,  elle  demeure  sans  inducnce;  du  chlorure  dc  calcium,  il  sc 
dissoul  simplemeni;  itiais  I’addition  d’alcool  determine  immediatement  unc 
decomposition  nouvelle  de  roxyclilorure,  et  celle-ci  ne  s’arrete  qu’apres  la 
destruction  totale  de  ce  compose,  ou,  s’il  est  en  exces,  quand  la  composition  de 
la  liqueur  a  atleint  par  litre  130  grammes  de  chlorure  de  calcium. 

Si  prenant  a  15°  une  solution  alcoolique  saturee  de  chlorure  de  calcium,  on  y 
introduit  de  la  chaux  vive,  on  voit  la  quantile  de  chlorure  diminuer;  la  chaux 
en  absorbe  une  partie  avec  laquelle  elle  se  combine,  jusqu’a  ce  que  le  poids 
de  chlorure  dissous  dans  un  litre  d’alcool  soil  redeseendu  a  130  grammes,  puis 
la  reaction  s’arrfile.  On  relrouve  bien,  on  le  voit,  la  mdme  composition  limite 
de  la  liqueur,  soil  (ju'on  decompose  par  I’alcool  roxychlorure  de  calcium,  soit 
qu’on  Iraile  par  un  exc6s  de  chaux  vive  une  dissolution  alcoolique  saturee  de 
chlorure  de  calcium. 

La  chaux,  I’alcool,  le  chlorure  et  I’oxychlorure  dc  calcium  sent  done  en  equi- 
libre  relatif,  dans  une  liqueur  dont  un  litre  renferme  k  15”,  130  grammes  de 
chlorure  de  calcium ;  si  cettc  quantile  diminue,  I’alcool  decompose  I’oxychlorure 
jusqu’a  ramener  la  liqueur  k  ce  litre;  si  le  chlorure  de  calcium  augmente  au 
contraire,  la  chaux  le  transforme  en  oxychlorure,  de  mani^ro  ii  n’en  laisser  par 
litre  que  130  grammes  k  I’etat  de  liberld. 

Alcool  butylique.  —  L’alcool  butylique  se  comporle  de  mcme,  soit  qu’on 
decompose  I’oxychlorure  par  ce  liquide,  soit  qu’on  iniroduise  de  la  chaux  en 
exc6s  dans  cet  alcool  charge  de  chlorure  de  calcium.  Dans  le  premier  cas,  la 
decomposition  s’arrfite  dfes  qu’a  16°  le  liquide  renferme  par  litre  54  grammes 
environ  de  chlorure  de  calcium  ;  dans  le  second,  la  chaux  transforme  le  chlo¬ 
rure  de  calcium  eu  oxychlorure  moins  soluble,  jusqu’a  ce  qu’il  n’y  ait  plus  dans 
uu  litre  de  liqueur  que  54  grammes  de  chlorure  k  I’etat  dc  liberte.  La  dissocia¬ 
tion  de  I’oxyehlorure  de  calcium  par  I’alcool  butylique  n’a  done  plus  lieu  a 
16°  quand  I’alcool  renferme  par  litre  54  grammes  de  chlorure,  il  y  a  equilibre 
dans  ces  conditions  entre  les  divers  Elements  que  la  liqueur  renferme,  et  il  cn 
est  de  m6me  k  toute  temperature. 

Alcool  amylique.  —  Avec  I’alcool  amylique  tout  se  passe  d’une  facon  iden- 
tique.  Ce  liquide  charge  de  chlorure  de  calcium,  et  melange  d’un  exces  de 
chaux,  donne  naissance  a  de  I’oxychlorure,  el  la  reaction  s’arrete  des  qu’il  ne 
reste  plus,  ii  16°,  que  48  grammes  environ  de  chlorure  dans  un  litre  d'alcool.  A 
parlir  de  ce  moment  la  chaux  cn  exces  ne  jouc  plus  aucun  r61e,  les  elements  en 
presence  sent  en  equilibre,  et  I’alcool  amylique  renfermant,  a  16°,  48  grammes 
de  chlorure  de  calcium  par  litre,  est  incapable  de  decomposer  roxychlorure  dc 
calcium.  Vient-ou  achautfer  la  liqueur,  une  nouvelle  quantile  de  sel  est  detruite 
jusqu’ii  ce  que  la  quantite  de  chlorure  dissoute  dans  I’alcool,  corresponde  a 
I’etat  d’equilibre  qui  convient  a  celte  nouvelle  temperature. 

Alcool  propylique.  —  L’alcool  propylique  donne  des  resultats  exaclement 
analogues.  Ajoutons  enfin  que  d’autres  sels,  tels  que  le  chlorure  double  de 
magnesium  et  de  potassium,  riodurc  double  de  cadmium  et  de  potassium,  etc., 
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sont  decomposes  par  I’alcool  lout  ii  lait  de  la  nieine  maniore,  el  nous  pouvons 
onclure  que  la  dissociation  dcs  malieres  salines  par  voie  de  dissolution  s’ef- 
f suivant  les  mcmes  lois,  quelle  que  soil  d’ailleurs  la  nature  du  dissolvanl 
employ6. 

GxiBtcnec  d’un  maximum  dan*  lo  dlBBOciatlon  par  vole  hnmidc. 

M  A.  Dille  I’a  renconlrS  dans  un  composd  qui  preiul  naissance  lorsiiu’on  fait 
agir  le  chlore,  sur  le  chlorure  de  plomb  mis  en  suspension  dans  de  I’eau  chai'gdc 
d’acide  chlorhydrique;  on  voit  que  le  chlorure  de  plornb  se  dissout  peu  a  peu  •, 
la  liqueur  se  colore,  devenant  d’autant  plus  rouge  qu’elle  est  plus  conceutree, 
et  a  12°  elle  arrive  jusqu’k  conlcnir  180  grammes  de  chlorure  de  plomb,  par 
litre  de  liquide  renfermant  290  grammes  d’acide  clilorhydrique.  II  se  produil 
dans  CCS  conditions  un  cblorhydrate  perchlorure  de  plomb  destructible  par  I’eau, 
et  qui  se  dissocie  suivant  les  lois  ordinaires  en  donnant  du  chlore  el  de  I’acide 
clilorhydrique  jusqu’a  ce  que  I’dquilibre  ail  lieu  enlre  les  elements  mis  en  pre¬ 
sence;  il  s’en  forme  d’aulant  plus  que  I’acide  clilorhydrique  est  en  proportion 
plus  forte,  et  Ton  arrive  toujoursa  uii  certain  clat  d’dquilibre,  qui,  h  une  tempe¬ 
rature  donnfee,  depend  des  proportions  relatives  des  corps  reagissanls.  Ce  corps, 
qui  prend  egalemcnt  naissance  dans  Taction  du  bioxyde  de  plomb  sur  Tacide 
clilorhydrique,  est  d’autant  plus  stable  dans  une  meme  liqueur  que  sa  tempera¬ 
ture  est  plus  basse;  ainsi,  par  cxemple,  un  litre  d’une  dissolution  contenant 
190  grammes  d’acide  clilorhydrique,  peut  dissoudre  a  Total  de  chlorhydrate  per¬ 
chlorure  175  grammes  de  chlorure  de  plomb  a  +  10°,  et  312  a  --  15°. 

Lorsqu’on  opere  avec  des  dissolutions  concentrdes  dacule  clilorhydrique,  un 

nlidnombne  tout  nouveau  seprodnit;  on  obticiit  bieii  encore  du  chlorhydrate 
nerchlorure  de  plomb,  mais  a  parlir  d’un  certain  degrd  de  concentraUon,  la 
quantite  de  chlorure  de  plomb  dissous  diminue  graduellement  au  lieu  d’aug- 
menler  a  mesure  que  la  proportion  d’acide  clilorhydrique  s’accrolt  davantage ; 
ainsi,  laiulis  qu’unc  liqueur  acide  renfermant  par  litre  290  grammes  d’acide 
chlorliydrique,  dissout  ii  12°,  sous  Tinflueiice  d’uncourant  de  chlore,  180  gram¬ 
mes  de  chlorure  de  plomb,  elle  n’en  retienl  plus  que  42  dans  les  memes  condi¬ 
tions,  lorsqu’elleest  saluree  d’acide  chlorliydrique.  Si,  d’autre  part,  on  fait  passer 
simultaiicmeul  du  chlore  et  de  I’acide  chlorliydrique  dans  une  liqueur  contenant 
beaucoup  de  chlorhydrate  perchlorure  de  plomb  lout  forme,  on  voitbientbt  une 
vive  effervescence  de  chlore  se  produire,  en  mfime  temps  de  belles  aiguilles  de 
chlorure  de  plomb  se  deposent,  el  quand  la  liqueur  est  saluree  d’acide  chlorhy- 
drique,  elle  ne  retient  plus  par  litre  que  42  grammes  de  chlorure  de  plomb, 
Ainsi  done,  lorsqu’a  une  temperature  donnee  on  fait  agir  du  chlc?3  sur  une 
dissolution  d’acide  chlorliydrique  tenant  en  suspension  du  chlorure  de  plomb, 
il  se  produit  du  chlorhydrate  perchlorure  de  plomli,  el  il  s’etablit  un  elat  parli- 
culier  d’equilibre.  Ce  compost  est  toujours  dissocie,  de  telle  inmiiere  que  la 
liqueur  renferme  constamment  de  Tacide  chlorhydii(|ue  et  du  chlore  libre  qui  se 
degage  des  que  sa  proportion  ddpasse  cclle  qui  correspond  an  degre  de  dissoria- 
lion  du  chlorliydrale  dans  .les  conditions  de  Tex|ierience.  Les  choses  se  juissent 
ainsi  lant  que  la  liqueur  nc  ronferme  de  Tacide  clilorhydrique  que  sous  la  forme 
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d’hydrate  stable,  mais  dbs  qu’elle  coiitiont  de  I’acide  anliydre,  comnie  la  trans¬ 
formation  des  hydrates  stables  d’acide  clilorhydrique  en  hydrates  dissociables 
absorbe  de  la  chaleur,  ainsi  que  M .  Berlhelot  l  a  montre,  la  liqueur  coueentree 
donne  une  rdaction  d’un  autre  ordre  due  a  Taction  de  Tacide  anhydre,  de  Thy- 
drate  dissociable  qu’elle  renfernae,  et  il  s’^.tablit  un  nouvel  etat  d’equilibre ;  le 
chlorhydrate  perchlorure  se  ddcorapose  i  mesure  que  la  quantitd  d’hydrate  dis¬ 
sociable  augmente,  c'est-i-dire  en  mfiine  temps  que  la  liqueur  se  concentre 
davantage. 

En  ddfinitive,  la  ddcomposition  du  chlorhydrate  perchlorure  de  plomb  a  lieu 
par  Teau  dans  une  liqueur  dtendue,  et  par  Tacide  chlorhydrique  dans  une 
liqueur  concentr6e[;  it  une  tempdrature  constante,  sa  dissociation,  d’abord  trbs 
considerable,  diminue  k  mesure  que  Ton  ajouteb  la  liqueur  de  Tacide  chlorhy¬ 
drique,  elle  passe  par  un  minimum,  puis  elle  emit  de  nouveau  quand  la  propor¬ 
tion  d’acide  chlorhydrique  dissous  augmente  davantage. 

ComparalMon  de  la  dlMoelatlon  par  vole  seche  ot  par  vole  bumlde. 

En  rdsume,  les  experiences  que  nous  venons  de  citerdemontrent  que  lorsqu’il 
s’agit  de  la  decomposition  d’un  sel  par  un  liquide,  il  existe,  pour  cheque  tem¬ 
perature,  une  liqueur  de  composition  telle  que,  suivant  qu’on  en  fait  varier  la 
concentration  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  il  y  a  decomposition  ou  reconstitu¬ 
tion  du  sel  consider^;  quel  que  soitle  point  de  depart,  le  sens  du  phenomene  est 
toujours  tel,  que  la  liqueur  revienne  it  cettc  composition  limite. 

Le  degrd  limite  de  concentration  parait  indepeudant  de  la  quantite  do  sel  non 
ddcomposd  que  la  liqueur  renferme,  de  la  proportion  des  elements  non  dissous 
de  ce  sel  qu’elle  contient,  et  de  la  nature  des  substances  acides  ou  salines  qui 
peuvent  s’y  trouver,  celles-ci  n’ayant,  bien  entendu,  aucune  action  chimique  sur 
le  sel  ni  sur  ses  Elements.  Si  ces  substances  ont  qiielque  influence  sur  le  pheno¬ 
mene,  le  nombre  qui  la  mesure  est  du  mfime  ordre  de  grandeur  quo  les  erreurs 
d’expdrieuce,  et  la  sensibility  de  la  m6tbode  d’observation  n’est  pas  suflisante 
pour  permeltre  d’dvaluer  ou  mdme  de  constater  cette  influence. 

1“  En  premier  lieu,  quand  un  sel,  simple  ou  double,  est  dticomposy  par  un 
liquide,  sa  decomposition  s’elTectue  suivant  des  lots  absolument  analogues  h 
celles  de  la  dissociation  des  corps  par  la  chaleur;  elle  rentre  done  dans  la 
rategorie  des  phenomenes  de  dissociation  que  M.  Henri  Sainte-Glairc  Deville 
a  ddeouverts,  et  les  lois  qu’il  a  formulees  sont  applicables,  en  remplat'ant  la 
lensioH  de  dimcialiou  de  I'dUmenl  gazeux  qui  se  degage,  par  le  poids  de  I'M- 
ment,  que  le  dissolvant  enlbve,  el  qui  se  n'parlit  dans  un  volume  determine  de 
la  liqueur.  On  ne  sera  pas  surpris  de  cette  analogic,  si  Ton  sc  rappellc  Icsrcsul- 
tats  que  Ton  constate  en  comparant  enlre  elles  Taction  de  la  chaleur  et  celle 
d’un  dissolvant  sur  un  mfime  corps ;  si  Ton  ryilcchit,  par  exemple,  a  ce  fait,  quo 
la  quantity  de  chaleur  nyeessaire  pour  produire  un  changemenl  d’etat  est  tou¬ 
jours  la  meme,  qu’il  ait  lieu  par  voieignye  ou  par  voie  de  dissolution.  Si  done 
Ton  compare  enlre  elles  Taction  de  la  chaleur  el  celle  d’un  dissolvant,  agissan' 
tons  deux  sur  un  mbme  compose,  pour  produire  en  lui  une  modilication  dyter- 
minee,  on  comprend  comment  les  lois  qui  president  a  la  separation  des  5iymehts 
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sont  lout  a  fail  analogues,  soil  ([ue  cello  decomposition  s’effectue  sous  I’innuence 
^elachaleur  direclcinent  appliquee,  soil  qu’elle  s’accomplissc  iil’aide  de  chaleur 
mdirecteinent  rnise  en  jeu  par  I’inlermediaire  d’un  dissolvant.  Du  resle,  la  tension 
de  dissociation  qu’acquiert,  a  unc  temperature  donuee,  un  element  gazeux  qui 
se  de"a-e  dans  un  espace  vide,  ou  plein  d’un  gaz  inerle,  represente  un  poids 
constant^decet  element,  uniformement  reparti  dans  cot  espace,  cequi  correspond 
a  un  certain  ecarleincnt  de  scs  parlicules;  dc  memo,  le  degre  de  concentration 
nu’iine  liqueur,  pure  ou  contenanl  un  sel  inertc,  doit  presenter  pour  ne  plus 
enlcver  an  sel  decomposable  celui  de  ses  elements  qu’elle  dissout,  represente  un 
noids  conslantde  cet  element  uniformement  distribue  dans  un  volume  donne  de 
ratmosphere  li(iuide  qui  enveloppe  le  sel  considere,  et  qui  correspond,  la  encore, 
a  un  certain  ecartement  de  ses  parlicules,  quoique  rexpression  de  tension  ne 
puisse  pluss’appliquer  ici.  D’uu  c6te,  le  gaz  se  dill'usc  dans  unc  atmospliere  vide 
ou  iucrlc  jusqu’ii  ce  ([ue  I’linite  de  volume  de  cello  atmospliere  en  renferme  un 
poids  bicn  deiini;  dcl’auliecoie,  reiement  quo  I’cau  enlcvc  au  sel  se  diffuse 
dans  une  almospbere  liquide  pure,  qui  correspond  au  vide,  ou  chargee  d’un  sel 
iuerle,  ce  qui  correspond  ii  la  presence  d’un  gaz  etranger,  jusqu’ii  cc  que  runilc 
de  volume  de  cclte  atmosphere  liquide  en  renferme  aussi  un  poids  determine. 
Les  deux  phenom6ncs  sont  exactement  comparables,  ils  prc'sentent  les  memos 
phases  ,  et  s’ofl'rent  a  nous  comme  deux  formes  diflerentes  du  incme  fait;  on 
comprend  done  que  les  memos  regies  puisscut  et  doivent  les  regir. 

L’analogie  se  poursnit  plus  loin  encore.  Les  experiences  de  M.  Dehray  sur  la 
dissociation  des  sels  hydral6s  ont  etabli  qu’il  cst  possible  de  dislingucr  a  I’aidc 
des  tensions  dc  dissociation,  et  de  la  maniere  dont  ellcs  varient,  les  ditlerents 
couqioscs  quo  pcuvcnt  donner  deux  corps  qui  s’uuissent  suivant  plusieurs  pro¬ 
portions.  11  en  cst  demfime  lors  de  la  dissociation  par  voie  humide.  Si,  par 
exemple,  on  observe  la  decomposition  du  nitrate  de  bismuth  par  I’eau,  on  trouve 
quo  celle-ci  s’enrichit  d’abord  en  acidenilrique  jusqu’a  ce  que,  ii  une  tempera¬ 
ture  donnec,  elle  ait  atteint  le  degre  de  concentration  auquel  I’equilibre  existe, 
et  pour  lequel  la  decomposition  n’a  plus  lieu.  En  ajoutanl  des  quantites  d’eau  de 
plus  en  plus  grandes,  on  constate  que  la  composition  de  la  liqueur  ne  varie 
pas  tant  qu’il  reste  du  sel  non  decompose,  mais  quand  il  n’y  en  a  plus,  le  litre 
en  acide  nitrique  libre  baisse  peuapeu,  a  mesure  quo  Ton  ajoulc  dcl’eau,  puis 
atteint  une  valeur  a  partir  de  laquelle  une  nouvelle  dilution  de  la  liqueur  ne 
change  pas  sa  composition.  On  observe  done,  par  des  additions  d’eau  succcssives 
que  la  liqueur  prend  d’abord  une  composition  fixe,  qui  n’est  aulre  que  le  degre 
limite  de  concentration  pour  lequel  la  decomposition  du  nitrate  de  bismuth  n’a 
plus  lieu,  puis  le  litre  en  acide  libre  s’abaisse,  jusqu’a  atteindre  une  nouvelle 
valeur  qui  demeure  longtemps  conslante,  et  qui  correspond  a  la  decomposition 
du  sous-nilrate.  Ce  n’est  qne  lorsque  celui-ci  est  entierement  decompose,  que 
le  litre  de  la  liqueur  s’abaisse  de  nouveau  par  des  additions  d’eau  nouvellcs. 

Les  m^mes  fails  se  produisent  avec  le  chlorure  d’antimoine  :1»  composition 
fixe  de  la  liqueur  en  acide  chlorhydrique  libre;  elle  correspond  i  la  decompo¬ 
sition  du  sesquichlorure;  2“  diminution  progressive  dela  quantile  d’acidechlor- 
hydi'ique,  puis,  arrivee  a  une  nouvelle  composition  fixe,  qui  correspond  cclte 
fois  a  la,  decomposition  de  roxychlorurc  d’anliiuoiue. 
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Ainsi,  de  ni6me  que  deux  valeurs  constanles  et  differentcs  de  la  tension  de 
dissociation,  s^par^es  par  un  intervalle  de  pressions  variables,  indiquent  que 
Ton  passe  d’un  premier  ii  un  second  compose  delini,  de  mc'ine  deux  valeurs 
constantes  et  differenles  de  la  concentration  d'une  liqueur,  separees  par  un  inter¬ 
valle  de  concentrations  variables,  indiquent  aussi  que  Ton  passe  d’un  premier  a 
un  second  compost.  Dans  I’un  et  I’autre  cas,  on  a  dans  la  maniere  dont  la 
•Jecomposition  s’effectue,  une  preuve  eertaine  que  Ton  est  en  presence  de  com¬ 
poses  definis,  et  un  moyen  de  les  reconnaltre. 

Enfin,  au  passage  de  la  tension  de  dissociation  par  un  maximum  ou  un  mini¬ 
mum,  correspond  un  phenom6ne  analogue  dans  la  dissociation  par  voie  humide. 
De  mSme  que  I’acide  selenbydrique,  le  sous-chlorure  de  silicium,  etc.,  presen- 
tent  a  une  eertaine  temperature  plus  de  stabilite  qu’aux  temperatures  inferieures 
ou  superieures,  de  meme  la  formation  du  cblorhydrate  perchlorure  de  plomb 
qui  s’effectue  dans  des  liqueurs  chlorhydriques,  presentanl  un  certain  degre  de 
concentration,  n’a  plus  lieu  ou  est  plus  difficile,  quand  on  opbre  au  sein  de  li¬ 
queurs  moins  riches  en  acidc  chlorhydrique,  ou  chargees  d’une  plus  grande 
proportion  de  ce  corps. 

2“  En  second  lieu,  quand  il  s’agit  des  reactions  inverses,  le  fait  qui  doinine  est 
I’etablissement,  entre  les  divers  elements  mis  en  presence,  d’nn  etat  particulicr 
d’equilibre,  stable  dans  les  circonstances  mi  Ton  op^re.  Les  differents  corps  que 
la  liqueur  renferine  peuvent  modifier  les  conditions  de  cet  equilibre,  mais  il  n’en 
subsiste  pas  moins ;  ii  vient  limiter  les  actions  possibles,  et  regler  par  suite  I’en- 
semble  de  la  reaction.  Id  encore  on  frouve  une  complete  analogic  avec  ce  qui 
se  produil  par  Taction  de  la  chaleur  directement  appliquee ;  quand,  par  exemple, 
on  decompose  au  rouge  la  vapeur  d’eau  par  le  chlore,  ou  Tacide  chlorhydrique 
par  Toxygfene,  quatre  corps  sont  en  presence,  deux  reactions  inverses  Tune  de 
Tautre  peuvent  se  produire,  et  e’est  Tetablisseinent  d’un  etat  special  d’^uilibre, 
stable  avec  les  conditions  de  Texpfirience,  mais  variable  avec  elles,  qui  vient 
limiter  cbacune  d’elles  et  regler  Tensemble  du  phenomene. 

Enfin,  les  deux  fails :  dissncialion  par  un  liquide,  et  production  d’un  equilibre 
qui  limite  les  reactions  inverses,  peuvent  se  produire  ensemble  dans  un  meme 
dissolvant;  mais  en  separant  ce  qui  revienti  chacun  d’eux,  on  arrive  a  se  rendre 
compte  de  phenomencs  Irbs  complexes.  Des  reactions  qui  par  leur  complication 
mfime  semblaient  devoir  eebappera  toute  rfegle,  sc  trouventalors  obmr  a  deslois 
simples,  qui  au  premier  abord  leur  paraissaient  parfailement  etrangcres,  et  par 
ccla  mfeme,  elles  concourent  k  dtablir  d’une  maniere  definitive  Timportance  et  la 
generality  des  lois  que  M.  II.  Saintc-Claire  Deville  a  decouvertes  et  formulees. 

BIBLIOGRAPHIE 

Baudrimont.  —  Precipitation  du  chlorure  d’antimoine  par  I’cau.  Comptes  rendus,  XLII,  8C3. 
Berthelot.  —  Notes  sur  la  temperature  de  combustion. /Inn.  de  chim.  et  de  phys  ,  14[,  XVIII, 
1869;  151,  XII,  303. 

—  Recherches  sur  le  soufre.  Ann.  de  chim.  et  dephijs.,  13|,  XLIX,  312,  430,  477,  775. 
Boossingaelt.  —  Sur  la  decomposition  du  bioxyde  de  baryumdansle  vide  au  rouge  sombre. 
Comptes  rendus,  LXXXIV,  .'>21. 

Bii.nsen.  —  Temperature  des  flammes  de  I’oxvdc  de  carboiie  et  de  I'bydrogbne.  Ann.  de  chim 
et  dephijs.,  [41,  XIV,  440;  Pogg.  Ann.,  CXXXI,  101. 


I’influcnce  de  I’eau.  Ann. 


ENCYCLOl'P.DIE  ClllMIQUE. 

(MB 

Caiietet  —  D®  dissociatiim  dcs  ga*  dans  les  foyers  m6lnllurgiques.  Comptes  rendat 
Clkrmo'j<t'*(d'e)  et  FnoMMEL.  —  De  la  dissociation  des  sulfures  m6talliquos.  Comptes  rendus, 

^DU^sociation  dc  Tosydo  rouge  do  mcrcure.  Comptes  rendm,  LXXVIl,  123. 

-  Dissociation  des  sols  hydrates.  Comptes  rendus,  LXXIX,  890. 

—  Sur  les  temperatures  de  combustion.  Traite  de  chimie,  3”  edition,  t.  1,  p.  300. 

—  Ileoherches  sur  la  dissociation  du  carbonate  de  chaux.  Comptes  rendus,  bXIV,  603. 

—  Sur  un  nouveau  produit  d’oxydation  du  plomb  ot  quelques  phdnomunes  de  dissociation . 
Comptes  rendus,  LXXXVl,  513. 

DinciTTS.  —  Dissociation  des  sels  aintnoniacaux  on  solution  aqueuse.  Zeilschrift  Anabjt.  \Chem. 

XII  395.  Bulletin  de  la  Soc.  chim.  de  Paris,  XXlll,  p.  458. 

Ditte'iA.).  —  Action  des  hydracides  sur  I’acide  seldnieux.  Complex  rendus,  LXXXIIl,  56,223. 

—  Action  dcs  hydracides  sur  les  sulfates  de  mercure.  Comples  rendus,  LXXXIX,  794. 

—  Dissociation  de  quelques  sels  par  I’eau.  Comptes  rendus,  LXXIX,  915  ,  956,  1254. 

—  Dissociation  de  I’acide  iodique  hydratd.  Comptes  rendus,  21  mars  1870;  Ann.  de  chim.  et 
de  phijs.,  14|,  XXI,  5. 

—  Sur  la  volatilisation  apparente  du  sedenium  et  du  tellure  et  la  dissociation  de  lours  combi- 
n'aisons  hydrog6nee8.  Ann.  scient.  de  I’Ecole  normale  sup.,  12),  I,  293. 

—  Ucchcrchc?  relatives  a  la  decomposition  des  sets  metalliques  sous  I’inllii 
scient.  de  I’^cole  normale  sup.,  mars  1876. 

—  fitudes  de  quelques  rAactions  inverses  qui  s’accomplissent  on  presence  dc  I’eau.  Ann.  de 

cAtm.  el  de  pAi/s..  |5]  XIV, ;  1878.  i  vfi  a-e 

—  Dissociation  des  sels,  par  des  liquidcs  autres  que  I'eau.  Comptes  rendus,  XCI,  256. 

—  Action  du  chlore  et  de  I’acide  chlorhydrique  sur  le  chlorure  de  plomb.  Comptes  rendus, 

Dmou!  —  Dilatabilitfi  des  liquides  volatils.  Ann.  de  chim.  et  (Uphys.,  13),  LVI,  1. 

Engei,  ctMoiTESsiER.  -  Dissociation  do  I’hydratc  de  chloral.  Comptes  rendus,  LXXXVl,  971  ; 

sulfureammonique.  Comptes  rendus,  LXXXVIII,  1201,1353. 

Favre  et  VALSON.  -  Rocherches  sur  la  dissociation  cnslalhne.  Comptes  rendus,  LXXIV.  1167. 
Fizead.  -  Sur  la  dilatation  des  solides  par  la  chaleur.  Ann.  de  chim.  et  de  [i],  vill, 

-Tur  la  dilatation  des cristaux.  Comptes  rendu.  LXII,  1101,  11^33,  1866;  LXIV.  . 
FnANKLAKD.  -  Combustion  de  I’hydrogeno  et  de  1  oxydo  do  carbonc  dans  1  oxyg6ne  sous  uno 
haute  prossion.  Comptes  rendus,  LXVll,  736.  _  j  ■  wm  ooo 

—  Influence  de  la  pression  sur  I’dclat  des  flammes.  Comptes  rendus,  LXVIII,  730. 

Gautier.  —  Ddcomposition  dcs  bicarbonntes  alcalins  humides  ou  secs,  sous  1  inlluence  de  la 

chaleur  et  du  vide.  Comp(e.s  rendus,  bXXXlIl,  275. 

Gay-Lussac.  —  Decomposition  du  carbonate  d«  chaux  par  la  chaleur.  Ann.  de  chim.  et  de 
pfti/.,  |2|,  LXIII,  219. 

Uautefeuille.  —  Action  do  I’acido  chlorhydrique  see  sur  I’iodurn  d’argent,  ot  de  I'acide  iodhy- 
drique  sur  le  chlorure  d’argont.  Comptes  rendus,  LXIV,  704. 

—  Action  dc  la  chaleur  sur  I’acide  iodliydrique.  Comptes  rendus,  LXIV,  608. 
lIinN.  —  Thdorio  mecaniquo  dc  la  chaleur.  1”  part.,  p.  306,  314. 

IsAMUERT.  —  Rechcrchcs  sur  la  dissociation  de  certains  clilorures  ammoniacaux.  Ann.  scient 
de  rX’co/e  normale  sup.,  juin  1868. 

—  Dissociation  du  carbonate  do  baryte.  Comptes  rendus,  LXXXVl,  332. 

—  Dissociation  deThydrato  de  chlore.  Comptes  rendus,  LXXXVl,  481. 

—  Etude  du  chlorure  de  soufre.  Comptes  rendus,  LXXXVl,  664. 

—  Sur  les  combinaisons  du  gar.  ammoniac  avec  le  chlorure  et  I'iodure  de  palladium.  Comptes 
rendus,  XCI,  768. 

Korp  (Hermann).  —  Dilatation  dc  quelques  liquides.  Ann.  derCliemie  und  Pharmacie,  XCVIII 
307. 

Lamy.  —  Sur  un  nouveau  pyromttre  a  marbro.  Comptes  rendus,  I.XIX,  347. 

LEMOINE.  —  Eqnilibres  chimiques  entre  I’hydrogfeno  et  I’iadn  gareux.  Ann.  de  chim.  el  de 
phijS.,  I5|,  XII,  145. 

LniiciilNlNE.  —  Densiltis  et  dilatations  dc  la  benrino  et  do  scs  liomologues.  Ann.  decAi'm.  et 
de  pints.,  [41,Xl,  44>3. 

PE.SUN.  —  Surleslois  des  tensions  de  dissociation  deg  composes  chiiniquos.  Ann.  dechim.  el 
Dilatation  des  liquidcs.  Ann.  de  chim.  et  dephys., 

XXXI,  XXXIII. 


I,  V,  XV,  XIX,  XX,  XX,I 


DITTE.  —  EXPOSE  DE  QCEEQUES  PROPRlfixES  CEnERMES  RES  CORPS.  GiT 

Recsadlt.  —  Action  do  I’argcnt  sur  la  vapour  d’eau.  Ann.  de  chim.  et  de  phtjs.,  [2],  LXII, 
367. 

Rose  (H.)-  —  Influence  de  I’oau  dans  les  decompositions  chimiques.  Pojfi/.  Ann.,  LXXXV,  107; 
LXXXVI,  485,  LXXXVII,  470,  587. 

Rossetti.  —  Maximum  de  dilatation  de  1‘cau  distillde.  Ann.  de  chin,  et  dephys.,  [4|,  X,  461 ; 
Atti  de  Vlmtituto  veneto.  13),  XIII. 

Sawte-Claire  Deville  (H.).  —  De  la  dissociation  ou  decomposition  spontandedes  corps  sous 
I’intluence  de  la  chaleur.  Comptes  rendus,  XLV,  857. 

—  Sur  les  ph^nom5nes  de  la  dissociation  de  I’eaii.  Comptes  rendus,  LVI,  195,  322. 

—  Sur  la  dissociation  do  I’acide  carhoniqueet  les  densites  de  vapours.  Comptes  rendus,  L\I,  729. 

—  Dissociation  de  I’oxyde  de  carbonc.  Comptes  rendus,  LIX,  873. 

—  Dissociatioa  de  I’oxj'de  de  carbone,  de  I'acidn  carbonique,  de  I’acide  clilorbydrique,  de  I’acide 
salfurcux,  et  do  I’ammoniaquc.  Comptes  rendus,  LX,  317. 

—  Du  phdnomfene  de  la  dissociation  dans  les  flammes  homogfenes.  Comptes  rendus,  LX,  884. 

—  Sur  la  temperature  des  flammes  etses  relations  avecla  prossion.  Comptes  rendus,  LXVII,  1089. 

—  Nouvelles  recherches  sur  la  dissociation.  Comptes  rendus,  LXIV,  66. 

—  Action  de  la  litharge  sur  la  vapeur  d’eau.  Comptes  rendus,  XLV,  857. 

—  Sur  la  cristallisation  de  I’oxyde  de  sine.  Ann.  de  chim,  et  de  phys.,  |3|,  XLIII,  477. 

—  Mdthodc  gdndrale  pour  fitire  cristalliser  les  oxydes.  Comptes  rendus,  LlII,  161,199;  LIl, 
1264. 

—  iepoiM  sur  la  dissociation,  professdes  devant  la  Socidtd  chimtque  de  Paris  en  1864 

(Hachette). 

Sainte-Claire  Deviu.e  (H.)  et  Debray.  —  Dissociation  des  oxydes  de  la  famille  du  platino. 
Comptes  rendus,  LXXXVII,  441. 

Saikte^laire  Deville  (H.)  ot  Troost.  —  Production  dos  sulfures  do  sine  et  do  cadmium  cris- 
tallisds.  Ann.  de  chim.  etde  phys.,  [4|,  V,  118. 

Secchi  (P.).  —  L’unite  des  forces  physiques  (chap.  V  et  chap.  XIIl). 

8EELHE1M.  —  Sur  la  volatility  duplatine  dans  un  courant  do  chlore,  Deutsche  Chemische  Gesell- 
schofl.,  XII,  2066. 

Thoost.  —  Sur  de  nouvelles  combinaisons  do  I’acide  chlorhydriquo  aveo  I’amraoniaquo.  Comptes 
rendus,  LXXXVIII,  578. 

—  Diisocintion  do  Thydrato  de  chloral.  Comptes  rendus,  LXXXVI,  1021. 

Thoost  et  Hautefeuille.  —  Dos  combinaisons  de  I’hydrogiine  aveo  les  mdtaux.  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.,  [S],  II,  ,  1874. 

—  Sur  la  volatilisation  apparente  du  silicium  et  du  bore.  Comptes  rendus,  IXXIII,  413  et  563. 
RrhAik.  —  Dissociation  du  bicarbonate  do  soude  A  100°.  Comptes  rendus,  LXXXIIl,  543. 
ViCAlRE.  —  Mdmoire  sur  la  tempfirature  des  flammes  et  la  dissociation.  Ann.  de  chim.  et  de 

phys.,  [4],  XIX,  118. 

WiEnEHANN.  —  Dissociation  des  sulfates  hydratds  du  groupc  magniSsien.  Pogg.  Ann.,  jubelband 
1874.474. 


GHAPITRE  IV 


ACTION  DE  L’fiLECTRICITfe  SUR  RES  CORPS 


§  31.  —  DIFFCREHTS  modes  D  ACTION  DE  L  ELECTRICITE. 

Forniea  do  la  d^charRo  ^leetriquo.  —  L’clectricile  agit  sur  Ics  Corps  o.- 
deux  maniferes  bien  dislinctes,  selon  qu’on  en  emploie  im  flux  continu,  c’esl- 
Ji-dire  un  courant,  ou  bien  qu’on  se  sert  d’une  serie  d’etincelles  plus  ou  moins 
rapprochees;  ces  derni^res,  en  effet,  joignenl  a  la  propriete  electrique  propre- 
ment  dite,  une  temperature  tres  elevee.  La  decharge  peut  encore  s’effectuer  de 
maniere  k  donner  naissance  seulement  a  une  lueur  faible  toute  parliculiere  qui 
n’cst  accompagnee  d’aucun  bruit  ni  d’aucun  degagement  sensible  de  chaleur;  il 
se  produit  alors  une  sorte  de  lueur  phosphorescente,  dont  la  couleur  depend  des 
gaz  ou  des  vapeurs  au  milieu  desquels  elle  prend  naissance.  Ces  lueiirs  phos- 
phorescentes,  invisibles  au  grand  jour,  et  qui  illuminent  habituellement  les  gaz 
places  dans  I’espace  annulaire  compris  entre  deux  tubes  de  verre  concentriques, 
presentent  lorsqu’on  les  examine  avec  soin  dans  I’obscurite,  les  caracteres  de  la 
pluie  de  feu  telle  qu’on  I’observe  entre  deux  lames  de  verre  paralieies,  dont  les 
faces  exterieures,  couvertes  de  feuilles  d’etain,  sont  en  relation  avec  les  p61es 
d’une  bobine  d'induction. 

MM.  Hautefeuille  el  Chappuis  ont  montre  que  la  ddcharge  entre  deux  tubes 
n’a  pas  I’aspect  d’une  nappe  lumineuse  homogfene.  Les  decharges  successives  et 
multiples  se  font  sous  la  forme  de  petits  cylindres  lumineux,  raccord6s  k  de 
petites  nappes  phosphorescentes  dont  les  contours  sont  circulaires  sur  les  deux 
tubes,  de  sorte  que  lorsque  ceux-ci  ont  le  m6me  axe,  le  tube  central  seinble 
h4riss6  a  sa  surface  cxl6rieure  de  traits  lumineux  r^gidiers  et  equidistants,  ter- 
minds  itTautre  tube. 

Si  les  deux  cylindres  ne  sont  pas  concentriques,  la  ddcharge  nese  fait  qu’entre 
les  parois  les  plus  voisines,  et,  vu  sur  la  tranche,  I’espace  intermddiaire  semble 
traverse  par  une  averse  de  feu.  Si  le  gaz  contenu  dans  I’espace  annulaire  est 
rarefid,  on  peut  constaler  plus  aisdraent  que  chaque  trait  lumineux  est  renfld  a 
ses  deux  extremites,  et  aux  basses  pressions  les  gouttes  lumineuses  au  lieu  de 
ce  dessiner  sur  un  fond  noir,  semblent  noyees  dans  un  brouillard  violet,  en 
mdme  temps  que  les  contours  perdent  de  leur  nettete.  Quand  la  pression  se 
reduit  it  quelques  niillimfetres,  I’iHumination  generale  masque  presque  compldte- 
ment  la  pluie  de  feu,  et  les  gouttes  semblent  fondues  dans  le  brouillard. 

MM.  Hautefeuille  et  Chappuis  ont  observe  cos  apparences  avec  le  fluorure  de 
silicium,razote,  I’liydrogene,  i’oxygene,  I’acide  carbonique,  le  cblore.  Les  pheno- 
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mcnes  varient  dans  ces  diffcrents  gaz  selon  lour  nature  et  leur  pression ;  qnand 
celle-ci  est  forte  ot  la  resistance  dii  milieu  considerable,  coniine  c’est  le  cas 
avec  le  clilore  sous  la  pression  ordinaire,  on  n’obscrve  qu’un  petit  nombre  de 
traits  lumineux  avec  des  aigrettes  brillantes  qui  scrpcntent  a  la  surface  des 
parois  des  lubes  de  verre,pour  reunirentre  eux  les  traits  successifs;  ladecbarge 
est  alors  tres  seinblable  a  uue  etincelle  ordinaire.  Quand  la  pression  est  faible 
ou  la  resistance  moindre  comme  avec  I’oxygene,  le  gaz  devient  phosphorescent, 
mais,  dans  I’obscurite  complete  et  en  s’aidant  d’une  loupe,  on  distingue  encore 
les  traits  de  feu.  D’une  inani6re  generate,  on  passe  de  la  pluie  de  feu  a  I’etin- 
celle  quand  la  pression  augmente,  de  la  pluie  de  feu  aTeffluve  quand  la  pression 
diminue. 

Ces  decharges  ne  sont  silencieuses  qu’a  faible  pression ;  hors  ce  cas,  la  pluie  de 
feu  s’accompagned’mi  crepitement  d’autant  |dus  facile  a  distinguer,  que  la  nappe 
lumineuse  se  divise  en  traits  de  feu  plus  nettement  limites.  La  lueur  manque 
quelquefois  d’une  manicre  totale,  la  decliarge  prend  alors  le  nom  de  decharge 
8ileticieuse,kh  decharge  obscure  ou  d'effture ;  elte  se  produit,  dans  ce  cas  encore, 
entre  deux  surlaces  mauvaises  conductrices,  et  I’un  des  moyens  de  I’oblenir 
consiste  a  la  provoquer  a  travers  deux  surfaces  deverre  communiquantl’uneavec 
le  p61e  positif,  I’aulre  avec  le  p61e  negatif  d’un  bobine  fortement  chargee.  Les 
ptienomenes  que  I  on  observe  sous  Taction  de  Teflluve  sont  tout  a  fait  analogues, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  a  ceux  qui  prennenf  naissance  sous  Tinfluence 
de  Telectricitc  atmospberique. 

§  32.  —  ftCTIONS  CHIHIQUES  DES  COURANTS. 

neeompoNitionit.  — .  Les  actions  cbimiques  produites  par  les  courants  sont 
principalement  des  decompositions.  Une  premiere  condition,  pour  qu’elles  puis- 
seiit  avoir  lieu,  est  que  le  courant  que  Ton  emploie  soit  capable  de  se  propager 
4  travers  le  corps  qu’on  soumet  4  son  action,  c’est-4-dire  que  la  resistance  do  ce 
corps  ne  soit  pas  trop  grande ;  plus  il  sera  mauvais  conducteur,  plus  le  courant 
devra  avoir  une  forte  tension  pour  provoquer  une  decomposition. 

Corps  binaires.  —  Les  corps  binaires,  tels  que  Teau  et  les  oxydes  alcalins, 
se  sfiparent  en  leurs  Elements,  de  telle  sorte  que  le  m6tal  se  rende  au  p6le 
negatif.  C’est  ainsi  que  la  decomposition  de  la  potasse,  realisee  par  Davy  4  Taide 
d’une  pile  de  250  elements,  conduisit  a  la  decouverte  du  potassium  et  a  celle 
des  ra6taux  alcalins;  de  mfime,  Berzelius  et  de  Pontin,  traitant  le  sel  ammoniac 
par  la  pile,  isolfercnt,  pour  la  premiere  fois,  Tamalgame  d’ammonium.  Les  com¬ 
poses  binaires  des  metaux,  les  hydracides,  sont  decomposes,  le  metal  s’en  allant 
au  p61e  ndgatif.  Quant  aux  acides  oxygenfes,  ils  se  dedoublent  de  telle  facon  que 
leur  oxygfene  se  porte  au  p61e  positif,  tandis  que  le  corps  qui  lui  est  combine,  tel 
que  le  soufre,  le  phosphore,  etc.,  se  depose  sur  Telectrode  negative.  De  la  la 
distinction  des  corps  en  Hectro-positifs  et  ilectro-nigatifs,  distinction  tout  a 
fait  relative  dureste,  un  m4me  61dment  pouvant  etre  tantbt  electro-positif,  tantbf 
dlectro-negatif,  suivant  la  nature  de  celui  auquel  il  est  associe  dans  la  coinbi- 
naison  qu’on  decompose. 

Sels  oxyg6n6s.  —  Les  sels  oxygenes  se  divisent  en  deux  categories  :  les  uns, 
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tels  uc  le  de  cuLvre,  sont  decomposc's  de  telle  maniere  que  le  metal  se 

rende  au  pfile  negatif,  et  le  groupe  forme  par  I’acide  et  I’oxygfine  uni  au  metal, 
ISO’  0  ou  S0‘),  =1“  positif,  mi  il  peut  dissoudre  une  electrode  soluble;  ce 
henombne  a  donne  naissance  i  tous  les  proctid^s  de  galvanoplastie.  Les  autres, 
dont  la  base  est  formee  par  un  metal  capable  de  decomposer  I’eau  a  froid, 
donnont  lieu  ii  une  action  secondaire  :  c’est  ainsi  que  le  sulfate  de  pntasse  est 
l)icn  decomposd  en  potassium,  qui  xa  au  pole  ndgatif,  et  en  groupe  S0‘ ,  qui  va 
au  p61c  positif;  mais  le  m6tal  Isold  ddcompose  I’eau  de  la  liqueur  an  scin  de 
laquelle  il  prend  naissance,  donne  de  la  potasse  et  ddgage  de  I’hydrogene.  Ainsi, 
dansce  cas,  il  y  a  au  pole  positif  degagement  d’oxygene  et  transport  d’un  acide, 
ce  qui  est  normal ;  au  p61e  ndgatif  ddgagement  d’hydrogdne  et  transport  d’une 
base,  ce  qui  ne  I’est  plus,  mais  on  se  rend  compte  aisement  de  ce  qui  se  passe. 
On  reconnalt  d’ailleurs  quo  c’est  bien  du  potassium  qui  se  rend  au  p61e  negatif, 
etqu’il  ne  disparatt  que  par  suite  d’une  action  secondaire,  en  formant  ce  p61e 
d’une  masse  de  mereure  dans  laquelle  plonge  le  fil  conducteur  de  la  pile.  Une 
partie  du  potassium  formd  s’amalgame,  dchappe  k  faction  secondaire  et  peut 
6tre  retrouvee.  Si,  du  reste,  la  decomposition  ne  s’effectue  pas  en  presence  de 
I’eau,  c’est-ii-dire  si  Taction  secondaire  ne  peut  pas  se  produire,  on  retrouve 
bienun  mfital  au  p61e  nSgatif;  c’est  ainsi,  parexemple,  que  M.  Troost  estarrivg 
il  preparer  de  grandes  quantitds  de  lithium,  en  decomposant  son  chlorure  fondu 
al’aide  d’un  courant.  Si  le  metal  qui  entre  dans  le  sel  considdre  est  capable  de 
former  plusieurs  oxydes,  on  peut  trouver  au  p61e  positif  un  oxyde  plus  oxyg4n6 
que  celui  qui  entre  dans  la  constitution  du  sel ;  c’est  qu’alors  Toxygfene  qui  se 
rend  k  ce  p61e,  oxyde  une  partie  de  la  base  du  sel  dissous,  au  lieu  de  se  ddgager. 
Dansl’electrolyse  de  I’azotate  d’argent,  par  exemple,  il  nese  degage  qu’une  partie 
de  Toxygene,  mais  on  trouve  le  p61e  positif  rev6tu  d’une  couche  debioxyde  d’ar¬ 
gent;  de  m6me,  dans  la  decomposition  de  Tacetate  de  plomb,  on  obtient  un 
enduit  brun  de  bioxyde  PbO^. 

D’une  manifero  gdnerale,  on  peut  dire  que  toutes  les  causes  qui  augmentent  la 
conductibilUe  d’un  corps  favorisent  sa  decomposition  electrolytique ;  ainsi  la 
chaleur,  par  exemple,  en  accroissant  le  pouvoir  conducteur  de  I’eau  et  des  dis¬ 
solutions  salines,  les  rend  plus  aisdment  dccomposables. 


f.olo  dea  d^eomponltlonH  ^lectro-ehlmlqaea, 

Ces  lois  qui  ont  et6  dficouvertes  par  Faraday,  gcn^ralisdes  et  confirmdos  par 
de  nombreux  physicians,  tels  que  Matteucci,  Becquerel,  Daniell,  etc.,  sont  les 
snivantes : 

I.  —  Uaction  dicomposante  d’un  courant  est  la  m6me  dans  toutes  ses  par¬ 
ties.  —  On  peut  le  verifier  en  plagant  dans  un  m6me  courant  une  s^rie  de  volta- 
metres  ieau;  au  bout  d’un  certain  temps,  on  trouve  dans  chacun  d’eux  la  mdine 
quantitd  de  gaz  sdpar^s. 

On  en  tiro  commo  consequence  que  deux  couranls  dont  Tintensitd  mesur6o 
au  galvanometre  est  la  m6me,  ont  aussi  tous  deux  la  mfinio  action  chimique; 
on  le  verifie  de  la  mfime  fafon  k  Taide  d’un  Electrolyte  quelconque. 

II.  —  La  quantile  de  substance  dfcomposi'e  en  un  temps  donne,  est  propor- 
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Honnelle  a  la  quantity  d’MpctriciU  qui  la  traversp  ppndant  ce  tpmpx.  —  On  le 
v^rifie  en  placant  dans  le  circuit  d’lincourantnn  voltami'tre  A  (fig.  54),  puis,  au 
sortirde  ce  voltametre,  on  elablit  une  derivation, de  sortc  que  les  deux  fractions 
aBp,  soient  travers6es  par  des  courants  4gaux  entre  eiix,  et  d’intensite 
moitid  moindre  que  celui  qui  traverse  le  fil  avant  «  ou  aprf*  jB. 

Au  bout  d’un  temps  donnd,  on  trouve  en  B  et  B'  des  quantites  de  I’electrolyto 
decompose  t^gales  entre  elles,  et  fi  la  moiti6  de  ce  qui  a  6td  d^compos^  en  A, 
De  plus,  et  dans  tous  les  cas,  la  somino  des  quantites  separees  en  B  et  en  B'  est 
egale  ii  ce  qui  est  s6par6  en  A,  mfime  quand  les  quantites  Irouvdes  en  B  et  en  B' 
gont  difffirentes  Tune  de  I’autre,  ce  qui  depend  de  la  rf'sistance  des  volla- 
mfetres. 

III.  —  La  quantity  de  snbetance  decomposite  par  nn  courant,  est  propor- 
tionnelle  d  I'intensiU  du  courant,  mesuree  an  galvanomHrp.  —  Pour  ctablir 
cette  loi,  il  sufflt  de  prouver,  d’apriis  la  prec6dente,  que  la  d6viation  du  galvano- 


B 


mfeire  est  proportionnelle  h  la  quantity  d’flectricit^  qui  passe.  M.  Poiiillnt  y  est 
arrive  au  inoyen  de  roues  dentfics  metalliqiies  R  (fig.  55),  dont  les  intervalles  sont 
remplis  par  im  corps  inauvais  conducteur,  et  quo  Ton  interpose  dans  le  circuit.  Ainsi, 
le  courant  arrive  par  I’axe  mfitallique  R  de  la  roue,  la  traverse  cten  sort  par  un  res- 
sort  r.  La  roue  tournant  d’une  mouvement  uniforme,  le  courant  pasSe  toutes  les 
fois  que  le  ressort  touche  une  dent  melallique,  s’interrompt  chaque  fois  qu’il 
s’appuie  sur  une  partie  non  conduclrice,  el,  si  Ton  se  sert  d’nn  courant  d’inten- 
sil6  constante,  la  quanlit6  d’6lectricit6  qui  passe  en  un  temps  donn6,  sera  (5vit 
demment  proportionnelle  au  rapport  qui  existe  entre  la  duree  des  passages  e- 
celle  des  interruptions.  Or,  la  roue  clant  au  repos  et  le  ressort  sur  une  dent,  le 
galvanomiitre  indiquo  une  certaine  intensity;  si,  alors,  on  fait  tourner  la  roue, 
que  les  dents  et  les  intervalles  soient  dgaux  en  nombre  et  en  ittcndue,  il  passera, 
dans  le  mfime  temps,  moitid  moins  d’dlectricitd  que  si  la  roue  iHait  pleine; 
comme  le  galvanomfetre  indique  une  intensite  moitie  moindre,  la  loi  se  trouve 
vdrifide.  Cela  montre,  de  plus,  que  I’intensit^  d’un  courant  pourra  se  mesurcr  a 
volont^,  a  I’aide  d’un  galvanomfetre  on  avec  un  vollamfttre,  et  si  Ton  sail  com- 
bien  il  se  d6gagede  cenlimfttres  cubes  d’hydrogene  dans  le  voltamfelre  en  une 
seconde,  pour  une  deviation  donnfe  de  I’aiguille  du  galvanomfelre,  on  passera 
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avcc  facilile  des  indications  fournies  par  Tun  des  instruments,  a  celles  qui  se- 
raient  donnees  par  I’autre. 

j  Y Loi  de  Faraday.—  Quand  un  meme  courant  traverse  successivement 

lusieurs  Mectrolytes,  les  poids  des  Elements  siparis  de  chacun  d’eux  sotit 
entre  eux  comme  lews  Equivalents  chimiques.  —  Faraday  a  verilie  cetteloi  sur 
un  grand  nombre  de  composes  binaires,  lets  que  oxydes,  cblorures,  etc.,  de  la 
formnle  MN.  Ainsi,  en  plafant  dans  un  meme  circuit  des  voltametres  contenant 
(Ic  I’eau,  de  I’aeide  clilorhydrique,  etc.,  on  trouve  au  p61e  negalif  les  mAmes 
qiiantites  d'hydrogAne,  et  an  pAle  positif  des  quantiles  d’oxygAne,  de  chlore,  etc., 
ri''oiireusement  proporlionnelles  A  leurs  equivalents ;  egales  a  ces  equivalents, 
s’U  s’est  degagA  1  gramme  d’hydrogene  au  p6le  ndgatif. 

M.  Matteucci  a  veritie  la  loi  sur  les  sels  neulres  a  base  de  protoxydes  et  en 
dissolution.  En  plaeant,  par  exemple,  des  solutions  de  sulfate  de  cuivre,  nitrate 
d’argent,  acetate  de  plomb,  dans  des  vases  differents.el  r^unissanllesliquides  par 
des  arcs  de  platine  qui  y  plongent,  puis  faisant  traverser  le  systAme  de  ces  vases 
par  un  courant  dans  le  circuit  duquel  on  interpose  aussi  un  voltametre  a  eau, 
on  trouve  dcs  m^aux  deposes  sur  les  lames  de  platine,  de  I’hydrogfene  dans  le 
voltametre,  et  Ton  constate  que  les  poids  de  ces  substances  sont  entre  euxcommo 
leurs  equivalents  chimiques. 

La  meme  verification  a  file  faitc  en  iliminantcomplhlement  le  r61e  de  I’eau  et 
operant  sur  des  sels  anhydrcs  maintenus  en  fusion  dans  des  lubes  de  verre  dont 
le  fond  est  Iraversfi  par  un  fil  de  platine  qui  amine  le  courant,  landis  qu’un 
deuxieme  fil,  qui  joue  le  r61e  de  p61e  negalif,  plonge  dans  la  matiire  fondue ;  on 
recueille  dans  chaque  tube  une  petite  masse  de  imHal,  dont  on  pent  facileiuent 
comparer  le  poidsacelui  de  I’liydrogene  degage  pendant  le  meme  temps,  dans  le 
voltainitre. 

Si  I’ileclrolyte  est  un  melange  de  sels  oxygines  ou  de  composds  binaires,  tel 
que  les  deux  matieres  mdlangees  soienl  decomposdes  on  meme  temps,  on  con¬ 
state  que,  pour  un  dquivalent  d’hydrogine  ddgage  dans  le  voltamdtre,  les  deux 
elements  qui  se  deposent  au  pile  negalif  sont  en  quantiles  dctermindes  et  diffd- 

rentes,  mcis  si  le  poids  de  Tune  des  substances  deposdes  est  une  fraction  ^  de 
son  equivalent,  le  poids  de  la  seconde,  qui  s’est  separde  en  mdme  temps  sur  le 
mime  pile,  sera  du  sien.  En  d’autres  termes,  la  somrne  des  poids  des  dld- 

ments  deposes  au  pile  negalif  est  dquivalenle,  cbimiquement,  au  poids  d’un  de 
ces  eldments  qui  se  serait  ddpose  seul,  s’il  etaitsoumis  a  Taction  du  mime  cou- 
l  ant,  c’est-d-dire,  en  definitive,  que  le  travail  cliimique  du  courant  reste  le  mime. 

Le  cas  ou  le  metal  qui  entre  dans  le  sel  decompose  Teau  k  froid  a  did  exa¬ 
mine  surtout  par  Danlell;  il  a  dlabli  que,  pour  un  equivalent  de  sel  decomposd, 
il  y  a  aussi  un  dquivalent  d’eau  sdpard  en  ses  elements,  de  telle  sorte  que  le 
courant  qui,  dans  un  voltamfelre  a  eau,  ddcompose  un  dquivalent  d’eau,  semble 
accoinplir,  dans  celui  qui  renferme  un  sel  alcalin,  un  travail  cliimique  double, 
puisqiie,  outre  un  dquivalent  de  base  et  un  dquivalent  d’acide  qu’on  retrouve 
aux  deux  piles  dans  ce  voltametre,  on  y  rencontre  aussi  un  dquivalent  d’hydro- 
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"cne  et  un  equivalent  tl’oxygene ;  mais  les  actions  secondaires  rendent  comple 
de  cefle  anomalie  apparente;  en  realite,  le  courant  ne  fait  que  la  moitie  dc  Tac¬ 
tion,  Tauire  moitie  reconnait  pour  cause  une  action  cliiniique  sccondaire. 

Les  quatre  lois  que  nous  venons  d’examiner  definissent  Taction du  courant  en 
tant  qu’elle  est  repr^sentce  par  une  action  chimique  delerniinee.  On  appclle 
Equivalent  d'electricild  la  quantite  capable  de  dtkoniposer  nn  equivalent  d’eau 
ou  de  degager  un  equivalent  d’liydrogfine.  On  voit  que  le  voltametre  fournit, 
quel  que  soil  Telcclrolyte  qu’il  renferme,  le  inoyen  d’cvaluer  le  noinbre  d’equi- 
valents  d’electricitd  qui  traverscnt  un  appareil. 

V.  —  Le  travail  chimique  intdrieur  qui  engendre  Vileclriciti  danschaque 
eldinent  de  pile,  est  equivalent  au  travail  chimique  produit  en  un  point  quel- 
conque  du  circuit  extdrkur  (on  adinettant  qu’il  n’y  a  d’action  chimique  dans 
la  pile  que  quand  le  circuit  est  ferine).  — Les  piles  a  gaz  foufnissent  une  demons¬ 
tration  de  cette  loi.  En  elTet,  Grove  a  monire  qu’il  y  a  toujours  un  equivalent 
d’eau  forme  dans  cliaque  couple,  pour  un  equivalent  de  ce  liquide  decompose 
par  le  courant  que  fournit  cette  pile.  Des  1834,  Faraday  avait  reconnu  qu’avec 
une  pile  d’un  seul  element,  il  faut  dissoudre  dans  cet  element  un  equivalent  de 
zinc,  pour  obtenir  la  quantite  d’electricite  ndcessaire  ii  la  decomposition  d’un 
equivalent  d’eau;  Matteucci  a  verifie  le  fait  sur  les  couples  d’une  pile  de  plu- 
sieurs  elements,  et  Despretz  sur  les  piles  de  Bunsen  et  de  Daniell.  La  quantite 
d’hydrogene  correspondant  au  poids  de  zinc  dissous  s’est  toujours  trouvee  egale 
a  celle  du  voltametre. 

L’egalite  du  travail  chimique,  dans  cliaque  couple  et  dans  le  fil  conducteur, 
montre  que,  pour  decomposer  un  equivalent  d’un  electrolyte,  il  faut  dissoudre, 
dans  cliaque  Element  de  la  pile,  un  equivalent  de  zinc;  en  d’autres  termes,  il 
faut  consommer,  dans  chaque  element  de  la  pile,  un  equivalent  dc  metal  pour 
obtenir unequivalentd’61ectricit6.  Done,  pour  produire  un  travail  chimique  exte- 
rieur  constant,  on  depensera,  si  Ton  emploie  4  couples,  4  fois  plus  de  zinc  qu’avec 
un  seiil,  et  par  suite,  la  quantile  d’61ectricitequi  traverse  le  fil  extdrieur  ne  depend 
pas  du  nombre  des  couples  si  la  resistance  extdrieure  est  sensiblement  nulle ; 
comme,  d’autre  part,  Despretz  a  demontre  que,  toutes  choses  egales  d’ailleurs, 
cette  quantite  d’61ectricit6  est  sensiblement  proportionnelle  a  Tetendue  des  sur¬ 
faces  attaquees,  on  ainterdt,  pour  produire  une  electrolyse,  a  prendre  un  petit 
nombre  de  couples  suffisant  cependant  pour  vaincre  la  resistance  du  corps  a 
dkomposer,  et  a  leur  donner  une  grande  surface.  Plus  cette  resistance  sera 
grande,  moins  il  passera  d’electricite  dans  le  circuit,  plus  Telectrolyse  sera  lente 
(on  Taccelererait  en  augmentant  le  nombre  des  couples),  mais  moins  il  y  aura  de 
zinc  dissous  dans  chaque  couple,  la  quantite  de  ce  metal  qoi  se  dissout  devant 
toujours  6tre  chimiquement^quivalente  a  celle  dela  substance  ddcomposee. 

VI.  —  Loi  de  M.  S.  Becquerel.  —  Faraday  pensait  que  les  composes  formes 
i  equivalents  egaux  (de  formule  MN)  6taient  seuls  capables  de  s’lilectrolyser. 
M.  Becquerel  a  montre  que  Icscombinaisons  telles  que  le  sesquichlornre  d’anti- 
Moine  Sb-  CD  peuvent  eprouver  unc  decomposition  du  rnenie  ordre;  il  operait 
sur  des  dissolutions  salurces,  de  maniere  a  eviter  la  decomposition  du  dissolvant^ 
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et  mesurait  I’aide  iVun  voltamelre  a  eau  la  quantity  d’^lectricile  misc  eii  jeu. 

Au  lieu  de  ddlcrminer,  comme  Faraday,  la  quanlite  de  substance  que  chaciuc 
equivalent  d’^leclricile  decompose,  au  moyen  de  I’^lement  61eclro-positif,  il  le 
fait  h  I’aide  de  r616ment  electro-negatif,  ce  ([ui  le  conduit  a  dnoncer  la  loi  de  la 
maniSre  suivante  ; 

Dans  un  compost  binaire,  pour  un  Equivalent  d’ekctriciU  qui  passe,  il  y 
a  un  Equivalent  de  I’ElEment  Electro-nEgatifdEposE  aupEle  positif.—Ceia.  etant, 
quand  on  connait  la  composition  de  1’ electrolyte ,  on  en  deduit  facilemeut  la 
quantum  dem6lal  deposee  aupMenegatif;  ainsi,parexemple,s’il  s’agit  du  sesqui- 
chlorure  d’antimoine,  un  equivalent  d’electricite  degage  au  p61e  positif  un  equi¬ 
valent  de  chlore,  et,  par  suite,  au  p61e  ndgatif  2/3  d’6quivalent  d’antimoine.  Les 
experiences  out  porl6  sur  le  sesquichlorure  d’antimoine  Sb*CF,  le  pentachlorure 
Sb^CF,  le  perchlorurejde  fer  Fe-Cl‘,  le  sous-chlorure  de  cuivre  Cu'iCl,  etc. 

Cette  loi  s’6tend  anx  sels  neutresainsi  qu’aceux  dont  la  base  n’est  pas  un  prot- 
oxyde,  et  a  ceux  qui  contiennent  plus  d’un  equivalent  de  base  pour  un  d’aeide.  Il 
sunit,'pour  I’appUquer,  de  cousiderer  les  sels  comme  des  composes  binaires  re¬ 
sultant  do  la  combinaisou  du  niiital  avec  un  radical  coinplexe.  Ainsi,  par  exem- 
plc,  SO“KO  sera  considero  comme  S0‘K;  S^OSGuO  sera  considere  comnne 
S-6®Gu,  etc.,  I’eau  oxygenee  sera  assimilee  a  un  sel,dont  I’oxygeneserait  I’acide 
et  I’eau  la  base,  etc. 

La  loi,  ainsi  enoncee,  presente  I’avantage  de  s’appliquer  a  tons  les  composes 
considkespar  Faraday,  et,  deplus,aux  substances  qui  contiennent  plus  do  deux 
equivalents  de  leurs  elements.  L’enonce  de  Faraday  est  en  defaut  dans  le  cas  de 
ces  derniercs,  tandis  que  celui  de  M.  Becquerel  represente  de  la  maniere  la  plus 
complete  la  fafon  dont  s’accomplisseut  les  decompositions  elcctro-chimiques. 

La  verification  de  ces  lois  cxige  des  precautions  nombreuses ;  il  faut  eviter  les 
aotions  secondaires,  comme  la  decomposition  de  I’eau  par  un  metal  alcalin, 
le  dep6t  d’un  prolochlorure  au  p6le  ndgatif  dans  la  decomposition  des 
perchlorures,  depbt  qui  rend  trop  laible  le  poids  du  metal  sdparc  j  la  solubilild 
des  electrodes,  etc,;  cniin,  tons  les  pheuomenes  qui  out  pour  cause  la  conden¬ 
sation  des  gaz  sur  ces  electrodes,  quand  celles-ci  sont  constituees  par  un  metal 
inattaquable.  G’est  ainsi,  par  exemple,  quo  les  quantites  de  gaz  recucillies  dans 
divers  voltamelres  places  sur  un  mdme  circuit,  sont  d’autant  plus  faibles  que  les 
surfaces  des  electrodes  de  platine  sont  plus  grandes.  Ge  phdnomene  lient,  en 
partie,  a  co  que  I’oxygdne  est  absorbe  par  I’cau  pour  former  de  I’eau  oxygdnde, 
et  cela  on  quantile  d’autant  plus  considdrable  que  I’dlectrode  positive  a  une  sur¬ 
face  plus  dtendue.  Il  arrive  aussi  que  la  quanlitd  totale  d’oxygdue  el  d’hydrogene 
separds  pent  etre  diminude,  soil  parce  qu’ils  se  recombiueut  aprds  s’etre  dissous 
dans  le  liquide,  soil  parce  que  I’eau  oxygenee  qui  s’est  formde  absorbe  une 
certaiue  quantile  d’bydrogene  pour  repasser  ii  I’etat  d’cau.  Ainsi,  en  exagdrant 
les  causes  d’erreur,  M.  Jamin  a  montrd  qu’en  prenant  pour  dlectrode  negative 
une  lame  de  platine  de  15  centimetres  carrds,  et  pour  dlectrode  positive  un  fd 
ti  es  lin  de  ce  metal,  il  se  degage  sur  ce  dernier  9  centimetres  cubes  d’oxygdne  et 
sur  la  lame  negative  5  seulement  d’hydrogene,  au  lieu  de  18  (pi’mi  y  dev  rail 
trouvei”  en  renvcTsant  le  couraut,  on  ne  recueillc  plus  sur  la  lame  qu’un  cen- 
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limetre  cube  d’oxyg^ae,  tandis  qu’il  s’en  degage  9,3  d’hydrogene  sur  le  fil  fin 
devenu  negatif. 

II  est  done  nfecessaire  pour  obtenir  avec  Ics  voltametres  des  resultats  exacts, 
I’de  prendre  comme  Electrodes,  des  fils  fins  de  platine  recouverts  a  leur  partie 
inferieure  d’une  couche  isolante  pour  dviter  la  recombinaison  des  gaz  a  la 
surface  dunidtal;  2“  dene recueillir  que  I’hydrogene,  raoinssujet  a  etre  absorbe ; 
3°  d’operer  a  une  temperature  relativeinent  Elevee,  pour  erapecher  la  formation 
du  bioxyde  d’hydrogene;  4“  de  n’employer  dans  le  voltametre  qui  sert  aux 
mesures  que  de  I’eau  faiblemcnt  acidulEe. 

§  33.  —  ACTION  DE  L’ETINCELLE. 

L'Etincelle  peut  produire  des  combinaisons,  des  decompositions  ou  des  trans- 
.  formations  allotropiques.  D’uno  maniere  gEnerale,  chaque  Etincelle  n’agit  que 
sur  une  trEs  faible  quantite  de  la  matiere  soumise  a  son  action,  raais  quand  on 
en  fait  jaillir  une  sErie  continue,  le  systeine  tend  vers  uii  Etat  final  bien  dEfini, 
qui  est  prEcisEment  I’Etat  d’Equilibre  produit  sur  le  trajet  inEine  de  chaque  Etin¬ 
celle. 

Une  Etincelle  qui,  par  la  propriEtE  Electrique  luEme,  developpe  sur  son  pas¬ 
sage  un  certain  Etat  d’equilibre,  Ecliaulfe  en  outre  les  portions  situEes  sur  son 
trajet,  et  si  I’elEvalion  de  temi)erature  est  suflisante,  elle  pourra  provoquer  i  son 
tour  une  nouvelle  reaction  sur  les  parties  voisines;  si  cette  derniere  degage  une 
quantitE  notable  de  chaleur  etqu’elles’effectue  ties  vite,  elle  provoquera  I’Echauf- 
femeut  des  rEgions  avoisinantes,  Taction  se  propagera  rapidement  de  proclie  en 
proche,  et  Ton  aura  une  explosion.  Gelle-ci  peut  done  etre  produite  par  une 
seule  Etincelle,  raais  il  faut  bien  observer  que  les  effels  directs  de  cette  derniere 
s’effacent  devantles  elTets  secondaires  dus  ii  TElEvation  de  teinpErature  qu’elle  a 
developpEe  autour  d’elle.  Dans  ce  cas,  si  Ton  ajoute  au  melange  un  gaz  inerte  qui 
le  rende  inexplosible,  une  seule  dEcharge  ne  Tentlammera  plus,  raais  une  sErie 
continue  d’etincelles  provoquera  une  certaine  reaction  qui  alors  sera  due  a  Tac¬ 
tion  directe  de  TElectricitE. 

La  prEsence  d’un  gaz  inerte  empeche  en  effet  I’inflammation  de  se  produire 
sous  Tinfluence  de  la  chaleur.  De  Ilumbolt  et  Gay-Lussac  ont  reconnu  que,  dans 
un  raElange  d’oxygene  et  d’liydrogene  mi  le  premier  est  en  execs,  il  n’y  a  plus 
inflammation  quand  le  volume  du  melange  detonant  est  moins  des  3/17  du 
volume  total;  la  combustion  est  incomplete  lant  que  le  volume  de  ToxygEne 
dEpasse  neuf  fois  celui  de  ThydrogEne;  si  celui-ci  domine,  il  en  faut  une  bien 
plus  grande  quantite  pour  rendre  le  mElange  incombustible.  Du  reste,  leslimiles 
d’explosibilite  varieut  avec  les  diamElres  des  eudiomEtres  qu’on  emploie,  et  avec 
Tenergie  des  Etincelles.  On  contjoit,  en  effet,  que  si  la  masse  de  gaz  dans  laquelle 
la  combinaison  commence  occupe  un  espace  Ires  restreint,  il  pourra  y  avoir  une 
quantitE  de  chaleur  dEgagEe  trop  petite  pour  Echauffer  les  couches  voisines  jus- 
qu’a  leur  tempEralure  de  combinaison,  et  celle-ci  n’aura  pas  lieu.  La  pression 
de  la  masse  gazeuse  joue,  elle  aussi,  dans  le  ]iliEnomEne,  un  role  considerable ; 
ainsi,  par  exemplc,  Grottbusa  demoatrE  qu’un  mElange  de  chlore  et  d’hydro- 
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}{6ne  cesse  de  detoiier  quand  sa  pressioii  est  reduile  a  1/6  de  la  pression 
alinosplieriiiue ;  un  melange  d’oxygfine  el  d’hydrogene  quand  la  sienne  est  des- 
cendue  a  1/ 16  de  I’atmosphfere. 


DlMMOCiatlon  aouit  I’innuenee  de  I’cdncelle. 

Lorsqu’ellc  produit  des  actions  chimiques,  I’etincelle  agit,  an  moins  dans 
ccrtaines  circonslances,  siirtout  par  la  chaleur  enonne  qu’elle  ddveloppe,  et 
lorsque  la  dccomposilion  d’lm  corps  sous  son  influence  n’est  pars  toujours  suivie 
d’une  coinbinaison  nouvelle  des  elements  separes,  cela  pent  tenir  a  ce  que  ceux-ci 
se  trouvent  iinmedialeinent  reparlis  dans  un  milieu  relativcinent  tres  froid  et  en 
inouveinent.  La  quantile  de  gaz  qui  est  portee  a  uiie  tres  haute  temperature  au 
moment  de  la  d6charge  est  excessiveinent  polite,  a  cause  de  la  faible  dimension 
de  rdtincelle  comparee  it  la  masse  gazeuse  ambiante,  la  tempdrature  dc  celte 
dernidre  ne  varie  pas  d’une  maniere  appreciable,  et  dans  ces  conditions  on 
pent  reproduire  avec  I’etincelle  des  plienomcnes  tout  a  fait  analogues  a  ceux  quo 
M.Il.  Sainle-Claire  Devilleaoblenus  sans  I’interventionde  I’electricite,  au  inoyen 
des  tubes  chaud  et  froid  (p.  201). 


Acide  sulfitreux.  —  On  sait,  par  exemple,  que  I’etincelle  decompose  I’acide 
sulfureux  en  soufre  et  acide  sulfurique.  On  pent  Ic  demontrer  de  la  fagon  sui- 
vante.  On  remplit  deux  tubes  gradues,  munis  k  leur  partie  supdrieure  de  fils  de 
plaline,  avec  de  I’acide  sulfureux  pur;  dans  I’un  on  fait  passer  quelques  gouttes 
d’une  dissolution  de  chlorure  de  baryum  saturec  d’ acide  sulfureux,  dans  I’autre 
un  peu  d’acidc  sulfurique  monohydratd,  puis  on  recouvre  le  mercure  de  la  cuve 
sur  laquelle  on  opdre,  avec  une  couche  d’acidc  sulfurique  concentre  noi 
empdeher  I’air  de  pdndtrer  dans  les  eudiometres,  en  suivant  les  parois  du  verre 
(lue  le  mercure  ne  mouille  pas.  On  fait  alors  passer  dans  les  deux  tubes  et  n 
(iant  plusieurs  jours,  une  sdrie  d’dtincelles,  et  Ton  voit  le  mercure  monter 
k  peu  jusqu’ii  les  remplir  complctement;  il  se  depose  sur  le  verre  une  nola^bl** 
quantile  de  soufre,  et  il  se  produit  de  I’acide  sulfurique ;  qui  se  dissout  ou  1 '  ^ 
dans  le  chlorure  de  baryum  en  donnanl  un  d6p6t  dc  sulfate  de  baryte”  ou  b’^*^ 
dans  I’acide  monohydrate  qu’il  transforme  en  acide  fumant.  La  premiere  *e 
ricnce  ddmontre  bien  qu’il  se  forme  de  I’acide  sulfurique,  quant  a  la  sc  • 
elle  a  pour  but  de  prouver  que  I’eau  de  la  solulion  de  chlorure  de  barvu”" 
jone  aucun  role  dans  la  formation  de  cet  acide.  Si  mainlenant  on  fait  pasLr"^ 
serie  d’etincellesdans  I’acide  sulfureux  sec  place  sur  le  mercure,  il  se  decom 
avec  depot  de  soufre,  mais  le  phenomene  s’arrete  quand  la  tension  de  la 
d’acide  sulfurique  anhydre  forme  acquici  t  une  certaine  valenr.  G’est 
ce  qui  se  passe  dans  le  tube  chaud  et  froid.  '  ‘ 


Acide  chlorhydriguc.  —  Il  en  est  de  m6me  quand  on  4tudie  la  decom 
sition  de  I’acide  chlorhydrique  :  lorsqu’on  soumet  en  effet  ce  -az  nur  i  ^ 
I’action  d’une  serie  d’etincelles,  action  prolongee  pendant  plusieurs  jours  onroi! 
le  volume  diminuer  legerement,  en  m6me  temps  quo  la  surface  du  mercure  so 
recouvre  d’un  peu  de  chlorure,  puisbientot  toute  reaction  cesse.  On  trouve  dans 
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Ic  gaz  une  certaine  quantile  d’hydrogenc  correspondant  a  une  tension  de  disso¬ 
ciation  fort  petite  de  i’acide  cldorliydrique,  comme  cela  se  passait  encore  dans 
le  tube  chaud  et  froid.  De  cette  fagon,  I’etincelle  met  en  lumiere  tous  ces  pheno- 
inenes  de  dissociation,  et  elle  pourrait  servir  a  les  mesurer  si  Ton  connaissait  la 
temperature  de  cette  etincelle  ellc-mfime. 

Oxyde  de  carbons.  —  Si  Ton  introduit  dans  un  eudiometre  2:20  volumes 
d’oxyde  de  carbone,  apres  soixante-douze  heures  de  passage  de  I’etincelle,  le 
volume  est  reduit  a  217.  On  trouve  alors  dans  la  masse  5  volumes  d’acide  car- 
bonique,  ce  qui  6tablit  que  la  quantile  d’oxyde  de  carbone  ddcomposee  par 
I’etincelle  n’est  que  les  0,022  de  la  quantile  totale.  La  tension  de  dissociation  de 
I’oxyde  de  carbone  a  une  temperature  fort  elevee  est  done  tres  faible,  ce  que 
M.  H.  Sainte-Claire  Deville  avail  deja  etabli  avec  ses  experiences  faitesdans  les 
tubes  chaud  et  froid;  toutefois,  cette  tension  est  suffisante  pour  qu’en  enlevant 
d’une  mainiere  continuelle  I’acide  carbonique  forme,  on  puisse  transformer  tout 
I’oxyde  de  carbone  enacide  carbonique  et  charbon.  II  suflit  pour  cela  d’introduire 
dans  I’eudiomfetre  quelques  goultes  d’une  solution  satureedepotasse,  quiabsorbe 
I’acide  carbonique  a  mesure  qu’il  se  forme,  pendant  qu’il  se  depose  du  noir  de 
fumee  au  sommet  de  I’appareil.  L’operation  dure  cinq  a  six  jours,  en  ayant  soin 
d’employerun  courant  assez  faible  pour  que  les  fds  de  platine  ne  rougissent  pas, 
ce  qui  changerait  completement  le  phenomene. 

Gaz  ammoniac.  —  Si  I’on  decompose  le  gaz  ammoniac  par  une  serie  d’elin- 
colles,  son  volume  devient  sensiblement  double,  mais  il  reste  des  traces  d’am- 
moniac  non  decompose.  On  s’en  assure  a  I’aide  d’une  bulle  d’acide  chlorliy- 
drique,  qui  produit  une  fumee  blanche,  reaction  sensible  qui  permet  de 
deceler  la  presence  d’un  millieme  de  milligramme  d’ammoniaque  dans  un 
faible  volume  de  gaz.  Inversement  I’azote  et  I’hydrogene  se  combinent,  mais  si 
peu  qu’il  n’y  a  pas  de  changement  appreciable  de  volume.  On  rcconnait  la  d’ail- 
leurs,  comme  on  vient  de  le  dire,  qu’il  y  a  formation  d’ammoniaque,  et  si  Ton 
absorbe  cette  derniferepar  de  I’acide  sulfuriqueelenduh  mesure  qu’elle  se  forme, 
on  en  recueille  au  bout  de  quelque  temps  une  quantile  considerable.  II  y  a 
done,  sous  I’inlluence  de  I’etincelle,  une  limite  sensible  k  la  combinaison  de 
I’azote  et  de  I’bydrogfene,  du  mfime  ordre  do  grandeur  que  la  limite  apportee 
a  la  decomposition  du  gaz  ammoniac  en  ses  elements,  et  probablement  iden- 
lique  a  cette  limite. 

C’cst  la  encore  un  phenomene  absolument  comparable  a  celui  qui  se  produit 
lorsqu’on  dirige  h  travers  le  tube  chaud  et  froid  uii  melange  d’azote  et  d’hydro- 
gene  avec  de  I’acide  chlorhydrique  gazeux,  et  qu’on  recueille  sur  le  tube  froid 
de  petites  quantites  de  chlorhydrate  d’ammoniaque. 

Ainsi,  on  trouve  entre  les  effets  produits  par  I’etincelle  dlectrique  d’une 
part,  par  les  tubes  chaud  et  froid  de  I’autre,  une  analogie  frappanfe,  les  corps 
eprouvant  dans  les  deux  cas  un  refroidissement  brusque,  apres  avoir  ete  portes 
a  une  temperature  tres  dlevee.  • 


e.ncyclop.  chui. 


ENGVCLOi'EUlli  CUlMIttUE. 


Action  propro  tic  I’tWincolIc 

Acide  carboniquc.  —  Les  experiences  de  M.  Berthelot  ineltent  en  Evidence 
d’une  facon  tres  nette  I’action  propre  de  I’elincelle.  Si  Ton  ctudie,  par  exemple, 
la  decomposition  de  I’acide  carbonique,  on  constate  qn’elle  est  rapide  sous 
I’influencc  d’unc  serie  d’dtincelles;  elle  attcint  une  ccrtaine  valeur,  puis  retro¬ 
grade,  augmenle  de  nouveau,  diminuc  une  seconde  I'ois  et  ainside  suite;  elle  ne 
d6passe  pas  un  certain  tenne,  parce  que  I’oxyde  de  carbone  et  I’oxygene  tendent 
iise  recombiner,  maiselle  ne  tend  pas  vers  une  liinite  finie.  Les  valeurs  extremes 
entre  lesquelles  la  decomposition  oscille  ne  presentent  elles-mfimes  rien  de  con¬ 
stant,  elles  dependent  de  la  longueur  et  de  I’intensite  des  dtincelles.  Si  la  masse 
de  gM  echauffee  par  letincelle  est  petite,  et  que,  par  suite,  la  propagation  de.  la 
corabinaison  par  simple  action  calorifniue,  soit  rendue  plus  difficile,  on 
approche  beaucoup  d’un  melange  d’oxyde  de  carbone  et  d’oxygene  representanl 
0,29  de  la  masse  totale.  Or,  on  salt,  d’autre  part,  (lu’un  melange  de  deux  volumes 
d’oxyde  de  carbone  avec  un  d’oxygene,  cesse  d’etre  combustible  quand  il  est 
dilue  dans  de  I’acide  carbonique  formant  plus  de  0,00  du  volume  general ;  il  y 
a  done  dans  ces  experiences  deux  actions  contraircs,  decomposition  progressive 
suivie  de  recombinaison.  On  peut  d’ailleurs  rendre  la  decomposition  de  I’acide 
carbonique  complete  en  introiluisant  dans  I’endiometre  un  fragment  de  phos- 
phore,  et  M.  H.  Saintc-Glaire  Deville  a  Iransforme  ainsi  tout  I’acide  carbonique 
en  oxyde  de  carbone  ayant  mdine  volume;  il  faut  cependant  avoir  la  precaution 
de  fondre  le  pliosphore  de  temps  en  temps  a  I’aide  de  quelques  charbons,  pour 
aciliterl’absorption  de  I’oxygene,  si  I’on  veut  que  la  decomposition  soit  totale. 

Miilangcs  d’acide  carbonique,  d'oxyde  de  carbone,  et  d'oxygine.  —  Si, 
d’autre  part,  on  considcre  un  melange  d’oxyde  de  carbone  et  d’oxygene,  il  peut 
s’enllammer  sous  Taction  d’une  seule  6tinccllc,  s’il  renferme  plus  de  1/5  ou 
moins  de  14/15  de  son  volume  d’oxyde  de  carbone;  mais  dans  ce  cas  la  combus¬ 
tion  n’est  que  partielle,  et  la  quantite  d’acide  carbonique  forme  variable,  ce  qui 
tient  a  Taction  refroidissantc  du  gax  en  exces.  Au  contraire,  une  serie  continue 
d’etincelles  provoque  la  combinaison  complete  d’un  melange  d’oxyde  de  carbone 
et  d’oxygfene  situe  au-dessus  ou  au  dessous  do  la  limile  d’explosion,  quel  que 
soit  Texefes  relatif  de  Tun  des  deux  gaz;  mais,  pour  rendre  Taction  complete,  il 
faut  un  temps  d’autant  plus  long  que  Toxyde  de  carbone  est  en  proportion  plus 
considerable.  Cette  experience  pout  representer  le  type  d’uue  action  progres¬ 
sive  Icndant  vers  une  combinaison  totale. 

Si  Ton  melange  de  Tacide  carbonique  avec  de  Toxygene  ou  de  Toxyde  de  car¬ 
bone,  la  presence  d’un  exc^s  de  Tun  de  ces  gaz  ompeche  complelement  la 
decomposition  par  Tetincelle,  mais  il  u’eii  est  plus  de  meme  quand  le  gaz  consi- 
dere  n’entre  dans  le  melange  que  pour  une  faible  proportion. 

Enfin,  des  melanges  d’acide  carbonique  avec  de  Toxyde  de  carbone  ou  de 
Toxygene,  dans  la  proportion  de  2  volumes  du  premier  gaz  pour  1  des  seconds, 
sont  reciproques  avec  ceiix  qui  resultent  de  la  ddcomposition  de  Tacide 
carbonique,  et  fournissent  les  memes  i  rsultals  :  si  Tacide  carbonique  forme 
moins  de  0.00  de  la  masse,  il  y  a  combinaison  explosive  et  totale;  s'il  forme 
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plus  des  0,60,  la  combuslioii  est  partiellc,  toujours  incomplete,  et  la  quantile 
cofflbinee  varie  avec  la  duree  de  I’expenence,  sans  tendre  vers  aucune  liinite 
detenninee. 

La  vapeur  d’eau  donne  des  resultals  absolument  du  inSme  ordre,  elle  joue  uu 
r61e  identique  a  celui  de  I’acide  carbonique  dans  les  experiences  qui  precedent. 

Acelijlene.  —  Considerons  au  conlraire  I’acetylfene ;  il  rcsulle  des  experiences 
de  M.  Berllielot,  que  I’^tincelle  le  decompose  en  separant  dii  charbon,  jusqu’4  ce 
que  legazrestautsoilinelauite  de  sept  I'ois  son  volume  d’hydrogene,  toute  decom¬ 
position  s’arrfite  alors;  si,  d’aulre  part,  on  prcnd  un  melange  dliydrogene  et 
d’.icelylene  prealablemeiit  effectue  dans  ces  proportions,  I’clincelle  n’a  aucune 
action  sur  lui.  II  s’etablil  done  ici  sur  le  Irajet  de  I’etincelle  un  etat  d’equilibre 
entre  I’acetylene,  I’hydrogene  et  le  charbon ;  on  aurait  pn  le  prevoir,  puisque 
d’une  part,  I’acetylene  se  produit  par  la  conibinaison  directe  de  I’hydrogene, 
et  du  charbon  sous  I’influence  de  I’arc  electrique,  tandis  que,  d’autre  part, 
I’etincelle  determine  la  separation  de  I’acetylfene  pur  en  ses  deux  elements. 

Toutefois  cet  equilibre  paralt  ne  se  produirc  que  sur  le  trajet  de  rdtincelle, 
et  a  la  condition  que  le  charbon  soit  reduit  en  vapeur,  si  bien  que  Taction 
propre  de  Teiincelle  se  separe  en  cela  nettement  de  ce  qui  se  produit  par 
I’effet  de  la  chaleur  seule.  Nos  moyens  d’action  calorilique  ne  nous  permettent 
pas  de  vaporiser  le  charbon,  de  sorte  qu’il  n’intervient  jamais  dans  la  formation 
des  equilibres  pyrog6nes. 

Dans  les  experiences  de  M.  Berthelot,  Tequilibre  entre  Tacetylene,  le  charbon 
et  Thydrogene  a  conserve  la  mdme  valeur  limite  ( 12  pour  100  d’acetylene 
restant),  lorsque  la  pression  a  varie  de  0"',-il  a  3'",300;  au-dessous  de  0™,410 
la  liinite  s’est  trouvee  brusquement  amence  a  0,065;  vers  0"',280  elle  s’abaisse 
subiteinent  a  0,031,  puis  elle  reste  constante  jusqu  a  ce  que  la  pression  soit 
reduite  a  0™,004  de  mercure.  II  semble  done  resulter  de  ces  recherches  que, 
la  pression  variant  d’une  inaniere  continue,  Tetat  d’equilibre  change  par  sauts 
brusques;  la  valeur  limite  varie  suivant  des  rapports  multiples  les  uns  des 
autres,  ce  qui  est  bien  different  do  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  tension 
des  vapours. 


Modincatlons  allotroplqncs  prodnitca  par  I’^tlBeellc. 

L’itiiicelle  peut  egalement  produire  des  modifications  allotropiques  dans  un 
corps  determine.  Par  exemple,  quand  on  en  fait  passer  une  serie  dans  de  Toxy- 
gene  pur  et  sec,  on  le  Iransforine  partiellement  en  ozone.  En  plafant  Toxygene 
dans  des  tubes  scelles,  a  Tinterieur  desquels  Tetincelle  passe  par  des  fils  de 
platine,  la  proportion  de  gaz  absorbable  par  Tiodure  de  potassium  est  d’autanl 
plus  grande  que  les  etincelles  sent  plus  longues,  et  le  volume  du  gaz  plus  petit; 
la  proportion  d’ozone  va  d’abord  en  augmenlant  pendant  au  moins  douze 
heures,  puis  ensuite  elle  diminue,  Tetincelle  detrnisant  une  parlie  de  Tozone 
forme.  Toutefois  la  transformation  pent  etre  complete  si  Ton  prciid  soin  d’ab- 
sorber  Tozone  a  raegure  de.  sa  formation,  ce  qui  peut  se  faire  en  operant  dans.ditt 
petit  eudionietre  dont  les  lils  soiit  places  tout  a  fait  a  la  partie  superieure,  et  qui 


ENCYC10I>£D1E  CIllMlQUE. 

conlicnt  une  solution  concentree.  d’iodure  de  potassium ;  celle-ci  moule  peu  a  peu 
et  bienlSt  rcmpUt  lout  le  tube.  On  pout  encore  placer  I’appareil  sur  de  I’eau 
recouverte  d’une  couclie  d’liuile,  et  y  introduire  une  lame  d’argent  qui  absorbe 
I’ozone  au  fur  et  h  inesure  qu’il  sc  produit,  mais  moins  vite  quo  ne  le  fail 
I’iodure  de  potassium.  f 

Si  Ton  dispose  un  tube  scelle  rempli  d’oxygene,  entrc  Ics  poinles  d’un  exci- 
lateur  universel  d’oii  Ton  fait  jaillir  une  s6rie  d’6lincelles  qui  glissent  sur  la 
surface  exlerieure  dn  verre,  une  bande  de  papier  impregne  d’amidon  iodurd 
et  placee  a  I’interieur  du  tube  bleuit,  tandis  qu’il  ne  se  produit  rien  si  I’appareil 
est  rempli  d’hydrogene ;  ce  (jui  se  passe  ici  se  rapprochc,  du  reste,  des  pheno- 
menes  produits  par  I’elfluve  que  nous  etudierons  plus  loin. 

D’unc  mani6re  generale,  la  nature  des  etincelles  joue  un  r61e  important  dans 
le  phenom6ne;  ainsi  I’ozone  se  forme  en  quantile  d’aulant  plus  grande  que 
les  etincelles  sont  plus  longues  (p.  283). 


4c(ionN  prndiiilrH  par  lea  rdnrcIlPH  il'indncUon. 

La  quantile  des  gaz  qui  se  combinenlsousl’innuence  de  decharges  d’induction 
provenanldumeme  circuit  augmente  avec  la  longueur  des  etincelles  et,  peut-6tre 
proporlionnellement  a  lour  longueur.  M.  Perrot  a  constate  d’autre  part  que  les 
actions  cliimiques  determinees  sur  les  gaz  ou  les  vapeurs  par  1  etincelle  d  induc¬ 
tion,  sont  bien  plus  energiques  quo  celles  que  Ton  oblient  avec  les  machines 
I’lectriques.  En  outre,  pour  un  appareil  d’induelion  donne,  alimenle  par  uu 
courant  inductcur  (•galement  donne,  il  exisle  une  longueur  d’elincelle  qui 
correspond  au  maximum  d’aclion  chimique.  Celle  activild  plus  grande  de 
1  etincelle  d’induction  pent  lenir  ii  sa  nature  mcme;  on  sail  en  effet  qu’elle  est 
forrnee  do  denx  parties  bien  distinctes  ;  I’linc,  un  trait  de  feu  qui  ne  possede 
(pie  les  proprnHes  de  l’(“lcclricit(i  de  tension ;  1  autre ,  une  sorte  d'almosphferc 
peu  luinineuse  ([ui  enveloppe  la  premif're  et  qui  otTre  tons  les  caractferes  de 
releclricit6  dynamique  sous  la  forme  d’efduve.  Ces  deux  portions  peuvent  du 
reste  etre  separees  Tune  de  I’autre,  et  I’on  pent  faire  que  I’une  d’clles  seulement 
exislc  dans  I'elincelle;  quand  elle  eclale  sur  les  parois  d’un  mauvais  conduc- 
teur,  la  secondo  forme  existe  seule,  et  donne  lieu  soil  a  la  pluie  do  feu,  soil  i 
la  diicharge  obscure  et  silencieuse  ou  efUuvc;  si,  au  conlraire,  on  interpose 
dans  le  circuit  un  condensateur,ratmosph(‘re  lumincuse  disparalt,  el  I’elincelle, 
qui  devient  beaucoup  plus  bruyante,  alTecte  I’apparence  d’un  trait  de  feu  avec 
les  qualites  chiiniques  qui  lui  sontpropres.  L’6tincelle  d’induction  sous  la  forme 
ordinaire,  renfermant  a  la  fois  le  trait  de  feu  et  I’almosphfere  luinineuse 
pr()scnte  riiunies  les  propricl6s  de  I’une  etde  I’autre,  quoiqu’a  un  degre  moindre 
que  chacune  d’elles  separ^inent. 

Action  de  I’are  voltaXque. 

On  pent  le  regarder  comme  un  courant  accompagne  d’une  dnorme  (ilevalion 
de  tempi'ralure.  C’est  a  la  viiritc  un  courant  fermfi  d’une  maniere  toute  par- 
ticulierc,  par  la  maliere  des  (’declrodes  transportiie  dans  I’arc;  ses  elfels  chimi- 
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ques  soiit  analogues  a  ceux  de  relincelle ;  ils  peuveiit  produirc  des  coinbinaisons 
directes.  G’esl  ainsi  quo  M.  Berlhclot  a  realise  la  synthese  direcle  de  I’acely- 
16ne;  ce  gaz  se  produit  en  effet  quand  on  dirige  iin  courant  d’hydrogene  sur 
du  charbon  rendu  incandescent  par  le  passage  de  I’arc  electrique,  reaction 
fondamentale  qui  lui  a  servi  de  point  de  depart  pour  la  synthese  d’une  Ires  grande 
quanlite  de  composes  organiques. 

Le  charbon  de  cornne  qui  a  transmis  I’arc  pendant  quelque  temps,  c’est-a- 
dire  qui  a  6prouvd  un  echauffement  enorine,  est  coinpletement  modifid  :  il  est 
transforme  en  graphite  doue  de  la  propridte  caracteristique  de  donner  de 
I’acide  graphitique  sous  I’influence  de  certains  oxydants,  ce  que  le  charbon  de 
cornue  6tait  incapable  de  faire;  le  charbon  de  bois  et  le  diamant  se  comportent 
de  meme.  L’arc  est  done  susceptible  de  produiredes  modifications  allotropiques; 
toutefois  ici  le  phenomene  paraltdii  plut6t  ii  la  temperature  excessive  de  cetarc, 
qu’a  I’influence  Electrique;  il  commence  en  effet  a  se  manifester  quand  on 
allume  un  charbon  de  cornue  dans  un  courant  d’oxygene,  mais  dans  ce  cas,  la 
transformation  reste  toujours  tr6s  pen  avancee. 


Action  d’uno  oErie  continue  d’EtIncelloa. 

L’Etincelle  Electrique,  quelle  que  soil  son  origine,  statique  ou  dynamique, 
produit  toujours  les  effets  que  nous  venons  d’indiquer,  une  serie  de  ces  Etin- 
celles  peut,  dans  certaines  circonstances,  produire  reffet  d’un  courant  continu; 


Fig.  56. 


e’est  ainsi  que  Wollaston  est  arrivE  k  decomposer  I’eau  en  faisant  arriver  I’Elec- 
tricitE  par  un  fil  d’or  enveloppe  d’un  tube  de  verre,  fondu  puis  usE  jiisqii’a  ce 
qu’on  voie  apparaitre  le  bout  du  fil  mEtallique.  La  partie  supErieure  de  ce  fil 
recevait  des  Etincelles,  tandis  que  rexlreinitE  infErieure  plongeait  dans  de  I’eau 
mise  en  communication  avec  le  sol.  Avec  cette  disposition  d’expErieiice,  faction 
Electrique  ne  s’exerce  que  sur  une  region  trEs  limitEe  et  Ton  voit  un  courant 
de  petites  bulles  gazeuses  s’Echapper  de  la  pointe  d’or,  Armstrong  put  meme 
sEparer  les  deux  gaz  a  I’aide  de  sa  machine  hydro-Electrique ;  pour  cela,  il  se 
servit  de  deux  tubes  A,  B  (fig.  56),  portant  chacun  un  fd  de  platine  soude 
a  la  partie  supErieure;  ces  tubes  remplis  d’eau  acidulEe  plongeaient  dans  un 
vase  C  Egalement  plein  de  ce  liquide,  fun  d’eux  communiquant  avec  le  sol, 
fautre  tivec  la  chaudiere.  On  vit  alors  de  I’oxygene  se  dEgager  tout  seul  au- 
tour  du  fil  apportant  I’Eleclricite  positive,  et  de  I’hydrogeiie  autour  de  I’autre. 


gg.,  ENCVCLOPeDIE  CllIMIQUE. 

Unc  goutte  cle  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  (Uaiit  plac6e  sur  une  lame  de 
cuivre,  on  y  plonge  les  extremites  de  deux  fils  do  platine  communiquanl  I’lm 
avec  le  p6le  posilif  d’lme  machine  de  Nairne,  I’autre  avec  le  p61e  negatif  ou 
avcc  le  sol.  Aprfes  vingt  tours  de  la  machine,  on  trouve  le  fd  n6gatif  entiferement 
convert  de  cuivre  in^tallique. 

On  pent  constater  encore  une  decomposition  de  cette  nature,  en  faisant  jaillir 
les  ^tincellcs  d’une  machine  positive  sur  une  des  extremites  d’une  bande  de 
papier  humide,  impregnS  de  dissolutions  melangees  de  sirop  de  violettes  et  de 
sulfate  de  soude;  la  bande  rougitii  cette  extremity  et  verdit  h  I’autre,  qu’on  a 
pris  soin  de  mettre  en  communication  avec  le  sol.  II  y  a  done  decomposition  du 
sel  avec  transport  de  ses  Elements  aux  extr6mit6s  de  la  bande,  tout  comme  cela 
a  lieu  avec  un  courant  continu. 


§  34.  —  ACTION  DE  L’EFFLUVE 

nivrrM  modofi  dc  prndactlon  do  I’cranvo. 

On  donne  le  nom  A’effluves  aux  formes  de  la  decharge  qui  sont  caract6ris6es 
par  une  dissemination  de  I’^tincelle,  accompagnde  seulement  d’une  dldvation 
insensible  de  temperature,  et  d’une  Emission  trfes  faible  ou  tn6me  nolle  de 
lumiere.  Pour  produire  les  efiluves  en  quantity  considerable,  et  recueillir  afin 
de  les  examiner  ais6ment,  les  gaz  soumis  ii  leur  inttuence,  on  pent  utiliser  un 
certain  nombre  d’appareils. 


Fig.  .'■)7. 


Appareil  de  M.  Houzemi.  —  II  se  compose  principalement  d’un  tube  He 
verre  Atroit  de  O'" ,0001  k  0'",0002  d’Apaisseur  et  d’une  longueur  d’environ  O*  40- 
il  recoit  k  son  intArieur  un  gros  til  de  platine,  dont  une  des  cxtrAmites  est  reliAc 
k  un  fd  plus  fin,  qui  traverse  la  paroi  du  tube  dans  laquelle  il  est  soudA*  et  k 
rexlerieur  s’enroule  en  spiraleun  fil  de  cuivre  ou  de  platine.  On  fait  coinmu* 
niqiier  Tun  des  pcMes  d’une  bobine  d’induction  avec  le  fil  inlArieur,  I’aufre  avec 
le  fil  extArieiir,  puis  on  dirige  dans  le  lube  le  gaz  sur  lequel  on ’vent  opener 
en  lui  donnant  une  vitesse  d’environ  1  litre  a  I’heure.  Si  ce  gaz  est  de  I’oxwAne’ 
il  sort  de  I’appareil  trAs  fortement  ozonisA.  ’ 
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^Appareilde  Siemens.  —  Un  tube  de  vcrre  ferini  a  I’un  dos  bouts  est 
soudd  a  I’intdrieur  d’un  autre  tube  plus  large,  rnimi  a  ses  extremitds  de  deux 
tubulures  destinees  d  y  faire  passer  uti  courant  de  gaz;  une  lame  d’dtain  est 
collee  sur  la  surface  intdrieuie  du  tube  central,  et  une  seconde  lame  sur  la 
surface  exterieure  de  I’enveloppe.  Les  deux  armatures  communiquent  avec  les 
poles  d’une  bobine ;  I’espace  annulairc  est  traverse  par  I’effluve,  et  ccla  d’autant 
mieux  que  le  verre  est  plus  mince  et  les  surfaces  plus  rapprochdes 

3°  Appareil  Ruhmkorff.  —  II  se  compose  d’une  caisse  de  bois  B  (fig.  57) 
dans  laquelle  sent  disposees  des  lames  de  verre  A  tres  rapprocbees  Tune  de 
I’autre,  paralldles  entre  elles,  revdtues  d’une  feuille  d’dtain  d  leur  surface  supe- 
rieure,  et  communiquant  alternativemcnt  avec  deux  boutons  exterieursaa',  que 
Ton  met  en  relation  avec  les  poles  d’uiie  bobine.  Aux  extrdmitds  de  la  boite  sent 
adaptdes  deux  tubulures  b  b',  qui  permettent  de  faire  circular  un  gaz  dans  son 
intdrieur,  et  la  pluie  de  feu,  qui  se  manifeste  entre  toutes  les  lames,  agit 
sur  le  gaz  considdre. 

4°  Appareil  de  M.  A.  Thdnard.  —  Get  appareil,  qui  est  une  modification  du 
tube  de  Siemens,  est  formd  de  trois  tubes  de  verre  concentriques,  convenablement 


soudds  entre  eux,  de  manidre  k  constituer  trois  cavitds  differentes.  Le  tube  cen¬ 
tral  A  (fig.  58),  fermd  par  un  bout,  renferme  uii  liquide  conducteiir  (du  chlo- 
rure  d’antimoine  dissous  dans  I’acide  chlorhydrique)  qui  sert  d’armature  intd- 
rieure ;  I’espace  annulaire  extdrieur  B,  rempli  du  mdme  liquide,  constitue  la 
deuxidme  armature.  La  cavitd  intermddiaire  est  traversde  par  les  effluves,  et 
re^oit  a  I’aide  de  deux  tubulures,  C  et  D,  le  courant  de  gaz  qu’on  veut  soumetire 
a  leur  action. 

5°  Appareils  de  M.  Berthelot.  —  M.  Bcrthelot  a  imagind  plusieurs  appareils 
qui  permettent  de  souraettre  un  courant  de  gaz  a  I’action  de  I’effluve. 

Appareil  6.  ozone.  —  II  est  formd  de  deux  tubes  de  verre  concentriques 
ajustds  a  I’dineri  en  c  (fig.  59).  Le  tube  extdrieur  en  porte  deux  autres,  o  et  b, 
dUposds  de  manidre  k  permettre  le  pas.sago  d’un  courant  d’oxygdne  dans  I’espace 
cylindrique  compris  entre  les  deux  tubes,  ce  gaz  arrivant  par  a  et  sorlant  part; 
le  tube  d  et  I’dprouvette  sent  remplis  d’acide  sulfurique  ou  d’eau  acidnlec,  et  les 
p61es  de  la  bobine  sont  immergds  I’un  dans  I’acide  qui  reinplit  I’dprouvette, 


ENCYCLOPEDIF,  CHIMIQUE. 

I’autrc  cn  d.  M.  Berthelot  a  constate  qu’en  mfime  temps  que  I’oxygfene  sc  trans- 
forme  partiellement  en  ozone, il  absorbede  la  chaleur  (24  grammes  de  gaz  absor¬ 
bent  14,8  calories),  ce  qui  est  lout  a  fait  exceptionnel  dans  les  phenomenes  de 
condensation  moleculaire,  et  ce  qui  raonlre  en  mferae  temps  que  la  transformation 


Fig.  50. 


de  I’oxygfene  en  ozone  exige  ndcessairement  I’intervention  d’une  dnergie  dtran- 
gfere,  telle  que  Taction  de  Tdlectricitd. 

Appareil  6.  tubes  concentriques.  —  II  est  constitue  par  un  cylindre  d 
verre  AB  (fig.  60),  auquel  sont  soudes  lateralement  deux  lubes  plus  dtroits^ 
a,  b;  un  deuxidme  tube  CD,  de  diamdtre  un  peu  inferieur  k  celui  de  AB  est 
sonde  a  celui-ci  de  manidre  k  laisser  entre  eux  un  espace  annulaire.  Le  gaz  sur 
lequel  on  veut  operer  est  introduit  dans  le  tube  AB  sous  une  pression  deter 
minee,  a  Taide  des  conduits  a,  b,  puis  on  ferme  les  dtranglemenls  a  b  kh. 
lampe.  On  verse  alors  de  Tacide  sulfurique  dans  le  tube  interieur  et  Ton  plonce 
Texterieur  de  Tappareil  dans  une  dprouvette  remplie  de  ce  liquide.  L’acide  sul¬ 
furique  constitue  les  deux  armatures,  et  Ton  y  plongc  les  deux  p61es  d’une 
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pile,  le  fil  negatif  communiquant  avec  I’anTiature  externe,  et  le  pMe  positif  avec 
i’acide  qui  remplit  I’interieur  du  tube  CD. 


Fig.  60. 


Tube  Sprouvette.  —  Un  autre  appareil,  souvent  employ^  par  M.  Berlhelot, 
consiste  en  un  tube  bouch6  tr6s  mince,  elargi  ii  sa  partie  superieure,  et  formant 


Flc  61. 

6prouvelte;  il  est,  on  Men  envelopp6  d’un  liquide  conducteur  (eau  acidulee), 
contenu  dans  un  reservoir  de  verre  exMrieur  A  (fig.  61),  soudd  au  lube  eprou- 


„gg  ENCYCI-OPEDIE  CHIMIQUE. 

vette  par  le  bas,  on  bien  simplement  cnlonre  d’un  mince  niban  a  de  platine  qui 
s’enroiile  en  spirale  siir  sa  face  exterieure  (fig.  02)  centre  laquelle  il  est  fixe 
avec  de  la  gomme.  Ce  ruban  communique  par  une  lame  de  platine  b  et  un  fil 
de  m^me  metal,  avec  un  des  p6les  d’une  forte  bobine  d’induction,  pdle  qui,  dans 
la  premiere  forme  de  I’appareil,  est  simplemcnt  plonge  en  G  dans  I’eauacidulde. 
Toute  la  surface  du  verre  qui  devra  etre  mise  en  contact  avec  Tatmosphere  est 
soigneusement  enduite  de  gomme  laque. 

La  seconde  armature  est  formic  par  un  tube  B  replie  en  V,  d’un  diamfetre  a  peine 
moindre  que  celui  du  tube  eprouvette,  et  qui  peut  s’y  introduire  presque  k  frot- 


FiG.  62. 

temenf,  ce  tube,  ferme  k  I’une  de  ses  extrdmitfis,  est  rempli  d’acide  sulfurique 
^tendu  mis  en  relation  avec  le  second  p61e  de  la  bobine.  Le  gaz,  soumis  k  Taction 
de  Teffluve,  est  enfermd  entre  le  tube  eprouvette  et  la  portion  verticale  du  tube 
en  V.  L’effluvc  produitc  dans  cet  appareil  est  gilencieuse  et  invisible  k  la  lumikre 
du  jour;  dans  Tobscurite,  Tespace  annulaire  se  montre  illumine  d’une  trks 
faible  lueur  phosphor escente. 


ModiOeatioiiH  iHom^riqnes  prodnltea  par  I'action  de  I’eraurc. 

Expirimces  de  M.  Bertheloi.  —  M.  Berthelot  a  dfimontre  par  ses  experiences 
que,  dans  les  conditions  oii  il  a  opdre,  la  transformation  de  Toxygene  en  ozone 
ne  depasse  pas  8,5  cenliemes  da  I’oxygkne  primitif,  ce  qui  semble  indiauer 
I’existence  d’un  certain  dquilibre  chimiquo  entre  les  deux  formes  de  ce  gaz^  Si 
Ton  ajoute  a  Tavance  de  Tacide  arsenieux  destind  k  absorber  Tozone  au  fur  et  k 
mesiire  de  sa  production,  on  arrive  k  tran.sformer  tout  Toxygene  commedans  le* 
experiences  de  MM.  Fremy  et  Becqnerel  (p.  275).  Mais  des  qn’on  suspend 
Tinfluence  electrique,  I’equilibre  chimique  qu’elle  avait  determind  cesse  d’avoir 
heu,  et  la  vitesse  de  decomposition  de  Tozone  est  d’autanl  plus  grande  qu’il  y 
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en  avail  davantage  de  forme.  II  en  resnlte  que  I’ozone  ne  presentepas  de  tension 
fixe  de  dissociation,  comme  le  font  certains  polymferes  formes  avcc  dcgagement 
de  clialeiir,  et  cela  concorde  bien  avec  sa  formation  endotliermique. 

L’ ozone  se  forme  en  abondance,  surtout  sous  I’influence.  de  fortes  d^charges. 
En  employant  un  condensateur  et  des  ctincclles  de  1  centimetre  jaillissant  entre 
les  condiicteurs  de  I’excitateur  de  Holtz,  on  pent  obtenir  cinq  a  six  centiemes 
d’ozone  dans  les  tubes,  apres  six  heures  d’experience;  des  dtincelles  d’un  demi- 
millimetre  n’en  donneraient  qu’un  k  deux  centifemes  dans  le  m6me  temps.  La 
proportion  d’ozone  forme  croit,  du  reste,  bien  plus  vite  que  la  longueur  de  I’etin- 
celle  qui  regie  I’intensite  de  I’infliience. 


Experiences  de  MM.  Hautefeuille  et  Chappuis.  —  MM.  Hautefeuille  et  Chap- 
puis  ont  montr6  que  les  variations  de  pression  que  subit  I’oxygfene  qui  se  trans¬ 
forme  partiellement  en  ozone,  dans  ces  appareils,  peuvent  servir  a  mesurer  les 
proportions  relatives  des  deux  gaz  immediatement  apres  I’eleclrisation.  La  tension 
de  transformation  de  I’ozone  dans  I’oxygibne  soumis  a  Tefflnve  varie  avec  la 
temperature  et  la  pression  que  supporte  le  melange  gazeux ;  elle  augmente  rapi- 
dement  quand  la  temperature  s’abaisse,  comme  le  montrent  les  nombres  sui- 
vants  : 


Tension 

Proporlion 

Proportion 

Tension 

Proportion 

Tension 

I’ozone. 

enpoids. 

I’otL. 

enpoids. 

l-osone. 

enpoids. 

IWne. 

inillitn. 

raimin. 

millim 

millini. 

millini. 

millini. 

millim. 

millim. 

760 

108,70 

0,214 

82,84 

0,149 

53,96 

0,106 

380 

51,68 

0,204 

38,76 

0,152 

31,54 

0,125 

1,48 

300 

40,20 

0,201 

30,60 

0,1525 

22,20 

0,112 

m 

24,80 

0,191 

22,95 

0,153 

15,52 

0,104 

0,088 

t80 

22,30 

0,181 

16,58 

0,137 

10,52 

0,089 

Ainsi,  les  tensions  de  transformation,  qui  limitent  ces  plidnomenes  complexes, 
sent  fonctions  4  la  fois  de  la  temperature  et  de  la  pression,  c’est-ii-dire  que 
ces  equilibres  ne  sont  pas  comparables  k  ceux  qui  s’etablissent  dans  la  produc¬ 
tion  des  vapeurs  saturdes,  par  exemple. 

Ces  nombres  montrent  que  le  rapport  du  volume  de  I’ozone  au  volume  total, 
est  a  peu  pres  independant  de  la  pression  entre  des  limites  assez  etendues.  G’esl 
la  une  analogic  entre  la  transformation  allotropique  de  I’oxygene,  soumis  a 
I’effluve  electrique,  et  la  dissociation  des  composes  gazeux,  car  la  dissociation 
de  I’acide  iodhydrique  par  exemple,  est,  a  certaines  temperatures,  limitee 
par  des  tensions  sensiblement  proportionnelles  aux  pressions  totales.  La  propor¬ 
tion  d’iode  et  d’hydrogene  libres  croit  en  realite  k  raesure  que  la  pression 
diminue;  celle  d’oxygkne,  par  rapport  k  I’ozone,  croit  plus  nettement  encore  a 
mesure  que  la  pression  du  melange  s’abaisse.  La  formation  de  I’acide  iodhy¬ 
drique  et  la  transformation  de  I’oxygkne  en  ozone.,  qui  absorbent  toutes  deux 
de  la  chaleur,  seraient  done  favorisees  par  un  accroissement  de  densite. 

On  constate  en  etfet  qu’une  diminution  de  pression  de  I’oxygene  pur  produit 
un  abaissement  trks  sensible  dans  la  quantity  d’ozone  formd ;  ainsi  MM.  Haule- 
feuille  et  Chappuis  ont  trouve  : 
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Pression 

Proportion  il’o: 

Eonc  on  polds. 

de  roxygtnc. 

millmi. 

inillim. 

700 

0,211 

0,149 

180 

0,181 

0,137 

HI 

1 

0,110 

87 

0,103 

i 

57 

« 

0,095 

L’ftzole  mclangt!  a  roxyg6ne  perinal  tie  transfornier  en  ozone  une  proportion 
d’oxv'enc  plus  forte  tiue  si  ce  gaz  etait  soumis  seul  ii  rcffliivc  sous  la  pression 
nii’ifsupporle  dans  le  melange  gazcux.  Sous  basse  pression  la  (juantit^  d’ozone 
forme  est  auginentee  de  prfes  de  moitie  par  la  presence  de  I’azote,  et  elle  est 
presque  egale  a  cello  qu’ou  obtient  dans  I’oxygene  pur  sous  la  pression  atmo- 
spherique;  I’liydrogene  agit  plus  energiquement  encore,  a  une  mdme  tempera¬ 
ture  el  pour  une  m6me  pression  d’oxygenc,  la  proportion  d’ozone  est  notable- 
ment  plus  grande  en  presence  de  I’hydrogene  qu’en  presence  de  I’azote;  ilenest 
de  m6me  avec  le  fluorure  de  silicium  :  dans  ce  cas,  la  teneur  on  ozone  est  d’en- 
viron  40  cenliemes.  Ces  derniers  gaz  meilleurs  conducteurs  de  la  chaleur  ou 
moins  faciles  a  echaulfer  que  I’oxyg^ne,  doivent  prendre  en  r6alit6  une  tempera¬ 
ture  moindre  que  I’oxygene  pur  place  dans  un  lube  a  decharges  alternatives  d’une 
egale  surface  de  refroidissement,  ce  qui  perinet  de  comprcndre  pourquoi  ces 
melanges  sont  plus  riches  en  ozone  (p.  171). 

Acmlme  —  Soumis  a  1’ action  eiectrique,  I’acetyiene  se  condense  comme 
il  le  fait  sous  I’influence  de  la  chaleur,  en  donnant  ties  polymeres  liquides, 
solides  ou  resineux.  M.  Berthelot  a  reconnu  dans  les  liquides  la  presence  du 
stvrolfenc  (C*H*)‘,  qui  se  produit  aussi  sous  Taction  du  feu,  et  un  polymere 
solide  trfes  remarquable,  en  ce  que,  chauffe  doucement  dans  une  atmosph&re 
d’azole,  il  se  decompose  subitement  avec  degagement  de  chaleur  et  formation 
de  slyrolfene  et  d’aulres  carbures. 

L’effluve  transforme  de  mSme  le  cyanogene  en  paracyanogene ;  Tazote  et 
Thydrogfene  soumis  a  son  influence  ne  se  sont  pas  modifies. 


Comblnaiiions  et  d6conipo»lllon«  effcctucea  par  I’actlon  de  I’erauve. 

inactions  diverses.  —  MM.  Chabrier  et  A.  Thenard  out  constat6  qu’un  me¬ 
lange  d’azote  et  d’hydrogfene  soumis  4  Taction  de  Teffluve  donne  de  Tammo- 
niaque,  et  que  la  tension  de  ce  gaz  qui  limite  la  reaction,  est  bien  plus  dlevde 
que  lorsqu’on  op6re  avec  Telincelle,  il  s’en  forme  en  effet  jusqu’a  3  cenliemes 
du  melange ;  quand  inversement,  on  d6lruit  le  gaz  ammoniac  dans  un  appareil 
a  effluves,  on  trouve  qu’en  operant  avec  les  mfimes  appareils,  la  decomposition 
tend  vers  cette  mfime  limite.  La  valeur  absolue  de  celle-ci  parait  fitre  variable 
avec  la  tension  tMectrique. 

L’ azote  et  Toxygfene  ne  se  combinent  que  sous  Tinfluence  de  tr6s  fortes  ten¬ 
sions  diveloppees  a  Taide  de  la  bobine  de  RuhmkorlT  munie  d’un  condensateur, 
et  il  se  forme  de  Tacide  hypoazolique.  Les  oxydes  d’azote  sont  decomposes  par 
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cette  mfime  effluve  agissant  a  haute  tension :  le  protoxjde,  en  azote  et  oxygfene ;  le 
bioxyde,  en  azote,  oxyg6ne  et  protoxyde,  ce  qui  tend  k  demontrer  qii’il  se  decom¬ 
pose  d’abord  en  protoxyde  et  oxygene,  coinme  cela  a  lieu  sous  I’influence  de  la 
chaleur  ou  do  I’etincelle.  On  salt  en  elTet  que  M.  Berthelot  a  constate  qu’au 
rouge  sombre  le  bioxyrle  d’azote  sc  decompose  d’abord  en  protoxyde  et  oxygene 
avec  degagement  de  1  3,  puis  qu’ensuite  le  protoxyde  se  dedouble  en  azote 

et  oxygene  avec  degagement  de  10,3  calories. 

Lcs  acides  sulfhydrique  et  selenhydrique  donnent  de  Thydrogenc,  du  soufre 
ou  du  selenium,  et  un  polymkre,  conformementkrequation  suivante: 

8HS  =  7H  -H  HS"  +  (8  -  a:)S. 

Les  carbures  d’hydrogfene  gazeux  donnent  une  petite  quantite  d’acetylene,  de 
I’hydrogene  libre  et  des  polymkres  resineux. 

L’oxyde  de  carbone,  sous  I’influence  de  I’efduve  k  haute  tension,  se  decompose 
en  oxygkne  etsous-oxyde  brun  0*0".  II  resiste  au  contraire  k  Taction  de  Tetin- 
celle. 

Nous  venons  de  constater  que,  par  Taction  de  Tefduve,  Tbydrogene  s’unit 
directement  k  Tazote  et  a  d’autres  corps,  mais,  ce  qui  est  remarquable,  il  ne 
s’unit  pask  Toxygene.En  revanche,  il  se  combine  aisement  aux  matieres  orga- 
niques.  Ainsi  M.  Berthelot  a  constate  que  la  benzine  en  absorbe  environ  250  fois 
son  volume  en  donnant  un  polymkre  resineux: 

n(G'2H“  +  H»)  =  (C‘*H»)». 

11  en  est  de  meme  de  Tessence  de  terebenthine  qui  se  transforme,  elle  aussi, 
en  une  substance  resineuse,  aprks  avoir  absorbe  jusqu’k  2  equivalents  et  demi 
d’bydrogene. 

L’acelylene  se  condense  en  absorbent  k  peu  prks  1/5  de  son  volume  d’hydro- 
gene. 

MM.  Thenard  et  Brodie  ont  montre  que  Thydrogene  et  Toxyde  de  carbone 
sent  susceptibles  de  s’unir  sous  Tinfluence  de  TefUuve,  pour  donner  une  matiere 
solide;  M.  Berthelot  attribue  k  ce  compose  laformule(C*H"0")’*;onlrouvedans 
le  gaz  qui  reste,  de  Tacide  carbonique  el  un  peu  d’acelylene. 

M.  Berthelot  a  demontr6  que  de  fortes  effluves  decomposeiil  Tacide  carboni¬ 
que  en  oxyde  de  carbone  et  oxygene,  et  que  Taction  est,  comme  avecles  elincelles, 
(p.  274)  limitfie  par  Texistence  de  la  reaction  inverse ;  la  quantity  decomposce 
peut  atteindre  jusqu’k  16  centikmes  de  Tacide  total.  Mais  tandis  que  Telincelle 
ne  fournit  que  des  traces  d’ozone,  la  decomposition  par  Teflluve  en  donne 
1 

^  environ  de  Toxygene  mis  en  libertk  en  mkme  temps  que  Toxyde  de  carbone. 

MM.  Hautefeuille  et  Chappuis  le  demontrent  en  comprimant  les  produits  gazeux 
provenant  de  la  decomposition  partielle  de  Tacide  carbonique  dans  le  tube  de 
Tappareil  de  M.  Cailletet,  tube  transformd  en  appareil  k  effluve,  dans  lequel 
Tacide  carbonique  est  soumis  pendant  plusicurs  heures  a  des  decharges  avani 
d’etre  comprime.  MM.  Hautefeuille  et  Chappuis,  en  comprimant  alors  le  gaz 
refroidi  a  — 23",  ont  constate  qu’il  est  aussi  colorc  que  le  comporte  la  teneur 
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en  ozone  indicindc  par  M.  Derthelot;  h  unc  cerlainc  pression  I’acide  carbonique 
non  decompose  se  liquclie  et  se  colorc  en  bleu.  Ces  savanls  out  pu  ainsi,  a  I’aide 
de  la  coloration  obtenue  et  sans  rinlerveiilioii  d’aucun  reactif,  deinontrer  la 
forte  leneur  en  ozone  de  roxygcne  provcnant  de  la  decomposition  de  I’acide 
carbonique  sous  rinflucnce  de  reffluve. 

Combinaison  de  I'azole  libre  avec  ks  matures  organiques.  —  M.  Berlhelot 
est  arrive  a  produire  ces  reactions  excessivement  importantes.  On  sait  que 
I’azotc  libre  sc  combine  directenient  a  I’acelylene  sous  I’infliience  de  I’etincellc 
pour  former  de  I’acide  cyanbydrique,  el  quo  cette  reaction  sc  produit  avec  tous  les 
comi)oses  organiques  volatils,  en  raison  de  leur  mdlainorphose  prealable  avec 
formation  d’acelylene.  Ceptmdaul  cctlc  combinaison  ne  s’ elfectue  pas  a  I’aide  de 
Teflluve  inemesous  rinfliience  des  plus  fortes  tensions. 

Mais  I’azote  pur  est  absorbe  a  la  temperature  ordinaire  et  .sous  I’aclion  de 
reflluve,  par  tous  les  composes  organiques  en  general.  Ainsi  1  gramme  de 
benzine  absorbe  en  quelques  heurcs  o  centiinfetres  cubes  d’azole,  en  donnant  un 
compose  condense  solide  et  resineux,  quo  la  chaleur  decompose  avec  degage- 
ment  d’ammonia(pie.  L’essence  de  terebenlhine,  le  gaz  des  marais,  racetyl6ne 
se  comportent  de  inemc ;  ce  dernier  donne  en  abondance  un  compose  condensd, 
obtenu  d’abord  et  6ludie  par  M.  P.  Tlienard. 

M.  Berthelot  est  parvenu  a  fixer  aussi  I’azote  sur  les  maliferes  hydrocarbonSes, 
en  presence  on  non  de  I’oxygene  de  1  air,  cc  qui  etablit  que  certaines  substances 
organiques  azolees  se  produisenl  reellemcnt  a  I’aide  des  elements  des  tissus 
vegetaux.  C’cst  ainsi  que  de  la  cellulose  (papier  blanc)  legirement  buniide 
absorbe  I’azote  pur  ou  celui  de  Pair,  sous  rinfluence  de  reflluve  a  haute  tension- 
la  dextrine  se  conduit  de  infenie.  11  ne  se  forme  pas  d’aminoniaque  ni  de  sels 
ainmoniacaux,  pas  d’acidcs  azolique  ou  azoleux,  pas  davantage  d’acide  cyan- 
hydrique  ;  malgie  cola,  it  y  a  absorption  cerlaine  d’azote,  car  la  matifire 
chaufTee  avec  de  la  chaux  sodee  degage  de  rammoiiiaque  qui  ne  se  produisai 
pas  dans  ces  circonstances  avant  I’operalion.  L’azote  libre  s’unit  done  directe 
ment,  sous  Paction  de  Peflluve,  aux  matieres  hydrocarbondes  et  forme  avec  elles 
des  substances  azotees  complexes ;  Pabsorption  a  lieu  tres  nettement  encore 
avec  de  faibles  temsions,  mais  elle  est  d’aulant  plus  lente  qu’ellessont  moindres- 
avec  des  tensions  extrdmement  faibles  la  lixation  de  Pazote  par  les  composes 
organiques  a  encore  lieu. 

Void  comment  M.  Berlhelot  realise  ces  experiences  capitales:  Une  feuille 
de  papier  Berzelius  pesee  et  mouillce  est  placee  sur  la  moilie  de  la  surface 
oxl6ricurc  d’un  grand  cylindre  do  verre  mince  termind  par  une  calotte  sohiV, 
rique;  Pautre  moitie  de  la  surface  est  recouverle  d’une  solution  sirupeuse  d 
dextrine,  tilree  et  pesee,  puis  la  surface  interieure  est  lapissee  d’une  feuill* 
d’etain.  Le  cylindre  est  pose  sur  une  plaque  de  verre  euduite  de  gomme-Iaque* 
puis  recouvert  d’un  second  cylindre  aussi  rapproche  du  premier  que  possible  • 
la  surface  Interieure  de  ce  dernier  est  libre,  tandis  que  Pexterieure  est  revdtu’ 
d’une  fmiille  d’etain.  P-ela  fait,  Parmalure  interne  est  mise  en  communication 
avec  le  pOle  positif  d’une  pile  d'abord  de  1,  puis  de  5  elements  Leclanche* dis¬ 
poses  en  tension;  lepole  negatif  est  relie  a  I’arraature  exterieure.  Dans  ces  con- 
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dilions,  M.Berthelol  a  observd  an  bout  de  plusieurs  mois,  la  fixation  cerlaine  de 
I’azole  sur  le  papier  et  surlout  sur  la  dextrine ;  void  quebjues-uns  de  ses 
rcsultals : 


Azoto  conlcnu  dans  1000  parties.  Papier.  Dextrine. 

Avant  I’experience .  0,10  0,12 

Apres  uii  mois  (avec  1  element) .  0,10  0,17 

Apros  sept  mois  (avec  5  dlemenls) .  0,45  1,92 

Apres  sept  mois  et  5  Elements,  raais 
aprds  avoir  triple  la  distance  des  cy- 
lindres .  0,30  1,U 


Combinaisom  effcctuies  sous  I’influence  de  VilectriciU  de  V atmosphere.  — 
Ces  effets  sonl  produils  par  une  influence  dlectrique  tout  a  fait  comparable  a 
la  tension  de  I’elcctricite  atuiosphdriquc  agissant  a  de  faibles  distances  du  sol. 
Pour  prouver  directement  que  relcctricite  de  ratmospbere  a  recllement  la  faculte 
de  ddterminer  la  fixation  de  I’azote  par  les  principes  immediats  des  vegetaux, 
M.  Bertlielot  aopere  de  la  maniere  (juc  void:  11  a  enferine  dans  des  tubes  con- 
centriques  scellcs  a  la  lainpe,  un  melange  d’azote  et  de  dextrine  ou  de  papier 
humide  ;  le  lube  interieur  contient  une  feuille  d’argent  ou  de  platine,  qui  sort 
d’armature  interne,  die  est  roulee  en  cylindre  et  appliqute  centre  la  paroi  du 
verre,  puis  fixee  a  un  lil  de  platine  qui  traverse  les  deux  tubes  danslesquels  ilest 
goude.  Onfait  communiquer  ce  fil  avec  un  conducteur  electrise  par  ratmospbere, 
de  maniire  it  meltre  I’ armature  interne  en  wjuilibre  electrique  avec  une  couche 
delerminee  de  cette  atmosphere,  ce  a  quoi  I’on  arrive  a  I’aide  de  I’appareil  de 
Thomson  a  ecoulement  d’eau.  Le  conducteur  qui  sert  d’armature  communique 
avec  tin  vase  metallique  isol6,  plein  d’eau,  et  muni  d’un  tube  de  metal  par  lequel 
on  laisse  se  produire  I’ecoulement  d’une  petite  quantile  deliquide;  ilnetarde 
pas  k  prendre  exactement  le  potentiel  des  couches  d’air  qui  environnent  I’orilice 
d’ecoulement,  si  les  gouttes  sont  discontinues,  ou  bien  celui  des  couches  placees 
ail  voisinage  du  point  oii  la  veine  liquide  se  resout  en  goutleletles  separees;  une 
mince  feuille  d’etain  enroulee  sur  le  lube  extericur  sert  d’armature  externe  et 
communique  avec  le  sol  conducteur  ;  enfm,  I’intervalle  de  verre  qui  separe  la 
feuille  d’6tain  du  fil  de  platine  est  soigneusement  reconvert  de  gomme-laque, 
afmde  prevenirtoute  communication  entre  les  deux  armatures,  ou  toute  deper- 
dilion  due  a  un  d6p6t  d’humidite.  Legaz  et  la  matiere  organique  etaient  contenus 
dans  I’espace  annulaire  compris  entre  les  deux  tubes,  et  il  existait  entre  les 
parois  de  cel  espace  une  tension  electrique  d6terminee  par  la  dill'erence  de 
potentiel  qu’il  y  a  entre  le  sol  d’une  surface  gazonuee  et  une  couche  d’air  siluee 
k  2  mktres  aunlessus. 

Tons  les  tubes  sans  exception,  conlenant  de  I’azole  pur  ou  de  I’air,  librement 
ouverls  dans  ratmospbere  ou  scelles,  ont  fixe  de  I’azote,  en  produisant  des 
compos4s  que  la  cliaux  sodee  decompose  entre  300  el  400  degres  avec  degage- 
menl  d’ammoniaque. 

Ges  resultats  demonlrent  que  I’azote  est  absorb^  par  les  tissus  des  vegetaux, 
en  verlu  d’une  reaction  aussi  generalc  que  Test  I’aclion  oxydante  de  fair  almo- 
spherique,  et  cette  reaction  s’clfectue  sans  qu’il  y  aita  faire  inlervenir  d’aulre 
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•  fluence  que  la  difference  naturelle  de  polenliel  electrique  incessamment  deve- 
!”  ,  I’almosphfere,  eiitre  le  sol  et  les  couches  d’air  siluees  a  !2  metres  au- 

dessus  de  lui.  Jusqu’a  ces  experiences,  on  ne  s’elait  preoccupe  de  relcctricite 
atmosph6rique  eii  agriculture  que  pour  considerer  ses  manifestations  lumi- 
neuses,  telles  quo  les  Eclairs,  contribiiant  a  la  formation  dcs  acides  azoleux  et 
azotique  et  de  I’azotate  d’ammoniaque.  Les  recherches  de  M.  Berthelot  revelent 
I’existence  d’un  mode  d’aclion  tout  particulier,qui  determine  une  fixation  directe 
de  I’azote  gazeux  sur  les  principes  des  tissus  vegetaux,  et  qui  fonctionne  d’une 
maniere  incessante  et  continue.  Quclque  limites  que  soient  les  effets  de  ce 
mode  d’action,  a  chaque  instant  et  en  chaque  point  de  la  surface  du  sol,  ils 
peuvent  donner  des  resultats  tres  considerables,  au  point  de  vue  de  la  fertilite 
des  sols  et  des  conditions  dans  lesquelles  la  vegetation  s’effectue,  en  raison  de 
I’etendue  de  la  surface  sur  laquelle  cette  influence  se  fait  sentir,  et  aussi  de  la 
continuite  avec  laquelle  ello  s’exerce. 

Riactions  de  Voxyghie  libre  produites  par  Veffluve.  —  Nous  avons  vu  qu’en 
general,  I’effluve  ne  pent  pas  provoquer  I’union  de  I’oxygene  et  de  I’hydrogene  ; 
mais  elle  determine  I’oxydation  do  I’oxyde  de  carbone  pour  donner  de  I’acide 
carbonique;  cede  de  I’azote  sec  ou  humide,  avec  formation  d’acides  azoteux  on 
azotique ;  cede  de  I’iode,  en  donnant  les  acides  iodique  ou  hyperiodique,  cede 
du  soufre,  en  formant  des  acides  sulfiireux,  sulfurique,  persulfurique,  etc.  On 
effeclue  ainsi  des  reactions  que  I’oxygene  ne  produirait  pas  seul  en  I’absence  de 
I’energie  electrique,  et  Ton  en  acc61fere  considerablement  d’autres,  telles  que 
I’oxydation  de  I’acide  sulfureux  dissous,  qui  sont  tres  lentes  dans  les  circon- 
stances  oii  edes  s’effectuent  d’ordinaire.  Ces  oxydations  peuvent,  comine  la 
fixation  de  I’azote,  avoir  lieu  sous  I’influence  des  tensions  les  plus  faibles,  de 
telle  sorte  que  I’electricile  atmosph6rique  se  revele  comme  un  agent  d’oxydalion 
lente  et  faible,  mais  d’une  incessante  duree.  Une  partie  de  I’oxygene  atmosphe- 
rique  est  toujonrs  transformee  en  ozone,  et  les  reactions  qu’il  provoque  peuvent 
alors  6tre  divisees  en  deux  groupes ;  les  unes  susceptibles  d’etre  operees  par  la 
seule  action  de  ce  corps,  I’oxydation  de  I’acide  arsenieux  dissous,  par  exemple ; 
les  autres  que  I’ozone  est  incapable  i  lui  seul  de  produire,  et  qui  correspondent 
a  faction  des  tensions  les  plus  fortes,  telles  que  la  transformation  du  chlorure 
de  potassium  humide  en  chlorate  de  potasse. 

Acide  persulfurique.  —  Un  des  cas  les  plus  remarquables  d’oxydalion  est 
celui  qui  a  conduit  M.  Berthelot  4  la  decouverte  de  I’acide  persulfurique  S*0’ 
Ce  corps  a  4te  oblenu  en  faisant  agir  I’cffluve  4  forte  tension  sur  un  melange  a 
volumes  egaux  d’acide  sulfureux  et  d’oxygene  absolument  secs,  en  se  servant  de 
I’appareilatubes  concenlriques(p.280).  Auboutdehuit  a  dix  heures,  les  surfaces 
de  I’espace  annulaire  sont  rccouvertes  de  goultelelles  epaisses  d’un  liquide  qui 
sc  solidifie  au  voisinage  de  zero,  tanl6t  en  cristaux  grenus  et  iiulistincls,  tanl6t 
en  aiguilles  transparenles,  minces,  flexibles,  et  de  plusieurs  centimetres  de  lon¬ 
gueur,  qui  travel-sent  lout  Ic  lube,  ou  se  rennissent  en  houppes  brillanles.  Ces 
aiguilles,  ayant  a  10  degres  une  tension  de  vapeur  de  plusieurs  centimAlres,  se 
deplacent  facilement  dans  Ic  lube  par  voie  de  sublimation  spoiUanee. 
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L’aciclc  pcrsulfuriqiie  se  produit  encore  par  runioii  directe,  sous  riiiflucnce 
de  I’effluve,  de  I’acide  suHuriquc  anhjdre  S^O®  avec  roxjgene.  Ce  corps  mis  c« 
dissolution  degage  peu  a  pou  a  I'roid  tout  son  oxygene,  sans  offrir  aucune  ten¬ 
sion  finie  de  dissociation,  caractere  queprcsentcnt  I’ozone,  I’eau  oxygenee,  etc., 
et  tous  les  corps  formes  avec  absorption  de  chaleur. 

Acide  pernitrique.  —  M.  Berthelot  avait  observe  egalement  qu’un  melange 
d’oxygene  et  d’acide  bypoazotique  se  decolore  sous  I’inlluence  de  I’effluve  pour 
reproduire  au  bout  de  quelqnes  lieures  de  conservation  la  teinte  orangee  de 
I’acide  bypoazotique.  MM.  Hautefeuille  et  Chappuis,  en  etudiant  a  I’aide  du 
spectroscope  des  melanges  d’oxygenc  et  d’azote  modifies  par  I’effluve,  ont  con¬ 
state  qu’un  melange  bien  sec  de  ces  gaz  renfermant  au  moins  1  /7  d’azote,  de¬ 
termine  toujours,  sous  I’influence  electrique,  la  formation  d’un  corps  caraccerise 
par  un  tres  remarquable  spectre  d’absorption,  que  ne  presentent  ni  I’azote  tilec 
trise  ni  ses  composes  oxygenes.  Ce  spectre  disparait  si  le  gaz  electrise  est 
humidc,  et  si  Ton  fait  barbotcr  dans  I’eau  le  gaz  qui  le  produit,  il  disparait  en¬ 
core  en  meme  temps  que  I’eau  devient  acide. 

Le  mgme  melange  gazeux  se  decompose  rapidement  au  rouge  en  donnant  do 
I’acide  bypoazotique,  la  decomposition  est  lente  a  la  temperature  ordinaire,  et 
elle  presente  cetle  parlicularite  remarquable  que  les  bandes  d’absorption  ciu 
corps  forme  disparaissent  d’abord,  et  qu’il  s’ecoule  ensuite  vingt-quatre  ou 
quarante-huit  heures  avant  que  Ton  puisse  constater  celles  de  I’acide  hypoazo- 
lique  qui  n’apparaissent  qu’ensuite  et  progressivement. 

II  se  forme  dans  ces  circonstances  un  compose  oxygene  de  I'azote,  susceptilile 
de  se  dedoubler  d’abord  en  oxygene  et  acide  azotique  anbydre,  qui  a  son  tour 
se  detruit  en  donnant  de  I’azide  bypoazotique;  e’est  un  acide  pernitrique  qui 
prend  naissance  aussi  dans  rexpM'icuce  de  M.  Berthelot,  et  dans  des  conditions 
analogues  a  celles  de  la  formation  de  I’acide  persulfurique.  L’acide  periiUnque 
se  decompose  a  toutes  les  temperatures ;  a  130  degres  celte  decomposition  est 
complete  en  quelques  instants,  il  se  forme  de  I’oxygene  et  de  I’acide  liypoazo- 
tique. 


DifTercnee  d’nclion  do  r^tiiicollc  ot  do  I’criluvc. 

Ell  resume,  nous  voyoiis  que  certaines  reactions  produites  iiiiiiiediateiiieiit 
par  I'etincelle,  telles  que  la  coiiibiiiaison  de  I’hydrogene  et  de  I’oxygene,  iie  sc 
produisciit  pas  sous  I’influeiice  de  reffiiive,  ou  n’ont  lieu  qu’avec  unc  Iciiteur 
excessive;  elle  permet  aucontrairc  d’eii  realiser  certaines  autres  qui  sont  impos¬ 
sibles  avec  I’etincelle,  comme  la  formation  de  I’acide  persulfurique,  I’absorp- 
tionde  I’hydrogene  par  les  carburcs,  cello  do  I’azote  libre  par  lesmatieres  orga- 
niques.  L’eflluve  dedouble  les  composes  simples  en  deux  parties  :  d’lin  cote  des 
elements  fibres,  de  I’antre  line  combinaison  de  ces  dlements  avec  le  compose 
considere,  lui-meme;  il  en  resiiltc  des  produits  condenses,  qui,  n’etaiit  pas 
volatils,  se  separeiit  du  milieu  gazeux  et  ecliappent  ii  une  decomposition  ulte 
ieure.  Au  contraire,  I’etincelle  dont  la  duree  est  plus  longue,  doiit  la  tempera 
ture  est  beaucoiip  plus  elevec,  s’oppose  ii  la  foruiatioii  de  produits  condenses. La 
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liNC\CLOl'lil)lli  GHIMIQUE. 

'  -eiice  ^’action  <lc  relinceile  ct  do  I’cflhivc  paiait  done  sc  raltacher  a  la 
de  I’ccliauffeiuenl  qu’ellcs  produisent. 
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GIIAPITUE  V 


ACTION  DE  LA  LUMlEllE  SUU  LES  CORPS 


§  35.  —  EFFETS  GENERAUX  PRODUITS  PAR  LES  RAYONS  LUMINtUX. 

Lorsqu’une  onde  lumineuse  s’eteint  en  tombanl  i\  la  surface  d’un  corps,  sa 
force  vive  ne  s’an6antit  pas ;  il  y  a  transformation  du  travail,  et  une  vibration  plus 
lente  que  celle  qui  aninie  I’^tbcr  de  I’onde  lumineuse  est  iinpriinee  k  la  masse 
pcsanle ;  tant6t  les  parties  superficielles  de  la  substiince  que  Ton  considt^re  sont 
ies  seules  qui  soient  permiables  k  la  lumifere,  tel  est  le  cas  des  mali^res  opa¬ 
ques  ;  lantbt  I’onde  lumineuse  se  propage  librement  i  I’int^rieur  du  corps. 
Dans  tous  les  cas,  la  vibration  nouvelle  qu’^prouve  la  substance  sur  laquelle  la 
lumiere  tombe,  se  Iraduit  au  dehors,  soil  par  une  616valion  de  temperature,  soil 
par  une  modification  moleculaire  de  la  matiere  soumise  a  I’experience,  soil 
enfin  par  une  dcsagregation  des  particules  complexes,  c’est-a-dire  par  une  com- 
binaison  ou  par  une  decomposition.  MM.  Bunsen  et  Roscoe  ont  constate,  en  par 
ticulier,  que  I’eclat  d’une  source  de  lumiere  diminue  toutes  les  fois  qu’clle 
determine  une  combinaison,  ce  qui  montre  bien  qu’une  partie  de  la  force  vive 
de  I’ondc  lumineuse  sc  convertil  en  travail  chiinique.  Du  reste,  les  reactions  ne 
s’accomplissent  pas  toujours  sous  I’influence  de  vibrations  identiques  les  lines 
aux  aulres ;  les  rayons  violets  ou  ultra-violets  sont,  dans  la  majorite  des  cas, 
les  plus  efficaces,  mais  les  autres  possedent  aussi  une  action  qn’il  est  facile  de 
inettre  en  evidence.  Examinons  pour  cela  quelques-uns  des  phenomenes  deler- 
raines  par  la  lumifere. 

nodincatioiiH  aiioiropiques.  —  Tant6t  elles  consistent  en  im  simple  eban^ 
gement  de  forme  cristalline :  ainsi  des  cristaux  prismatiques  de  sulfate  do  nickel 
ou  de  seieniate  de  zinc  se  transforment  par  Taction  de  la  lumiere  en  octaedres 
a  base  carree.  TanlOl  la  transformation  est  plus  profonde :  Ic  pliospbore,  par 
exemple,  enferme  dans  un  tube  vide  devient  rouge  du  cdle  frappe  par  la  lu- 
inicrc,  surtout  par  les  rayons  violets.  M.  Draper  a  pu  c.xamincr  Tcffet  produit 
par  les  differentes  vibrations  lumineuses  en  faisanl  toinber  un  spectre  bien  pur 
sur  une  lame  de  pliospbore  coulee  enlrc  deux  plaques  de  verre ;  en  dissolvant 
ensuite  le  pliospliore  non  allere,  il  pul  obtenir  une  image  spectrale  sur  la¬ 
quelle  il  6tait  possible  de  distingiier  les  raies  obscures  du  spectre  solaire. 

Une  solution  de  souire  dans  le  sulfure  dc  carbone  depose  du  soufre  insoluble 
a  Tendroit  frappe  par  un  faisceaii  concentre  dc  lumiere  solaire ;  on  constate  en 
m^mc  temps  que  les  parties  extremes  du  spectre,  cl  tous  les  rayons  ultra-vio- 


ENCVriOI-fiDlE  CIIIMIQUE. 

lets  sont  absorbes  et  manquent  dans  Ic  faiscnau  emorgont.  Une  dissolution  de 
pliospbore  sc  coniporte  d’une  maniere  analogue,  mais  avec  ellc,  les  rayons  ultra¬ 
violets  sont  seuls  absorbes. 

Certains  carburcs  d’hydrogene  eprouvent  des  condensations  moleculaires;  Ic 
fait  se  produit  surlout  avec  les  carburcs  pyrogcnes  fluorescents,  tels  que  I’an- 
tbracene. 

Enfin,  le  plienomene  que  presenlent  le  sonfreet  le  pliospbore  qui,  apres  avoir 
subi  Taction  de  la  lumierc,  devicnnent  insolubles  dans  dos  liquides  qui  les  relc- 
naient  en  grande  quantile  auparavant,  sc  rencontre  encore  dans  les  corps  com¬ 
poses.  Le  bilumo  dc  .Judee  qui,  soluble  dans  Tluiile  de  napbte,  y  devienl  inso¬ 
luble  apres  avoir  etc  frappe  par  la  luiniere,  en  cst  un  exemple  reinarqiiable. 
Tous  les  procedes  de  iibotograpbie  au  cliarbon  sont  I'ondes  sur  un  plienomene 
seinblable,  la  propriete  line  presenle  la  gelatine  impregmSe  de  bichromate  de 
polasse  de  devenir  coinpletcmcnt  insoluble  dans  Teau,  parlout  oii  la  lumiere  a 
pu  fi'ire  sentir  son  action. 

Quant  au  cblore,  quo  M.  Di  aper  avait  cru  susceptible  d’eprouver  sous  I’in- 
lluence  des  rayons  solaires  une  aptitude  plus  grande  a  la  combinaison,  il  ne 
doit  cette  iiropriete,  coinnic  Tout  inontre  MM.  Frciny  et  Bccquerel,  qu’a  des 
traces  d’acidc  liyporbloreux,  formecs  aux  depens  d’un  peu  d’humidite  conlenue 
dans  le  gaz  imparfaitcinenl  dcsseclie.  Les  mesurcs  lliermiques  de  M.  Berlhelot 
confirment  entieremenl  cette  maniere  de  voir. 


CoiiibinniHons  delc‘i'iHlnot‘8  par  I'encrgic  luuiincuttc. 

Les  rayons  lumineux  delerminent  parfois  une  combinaison  immediate  de 
deux  elements  qui,  dansTobscurile,  iiourraieni  indefiniment  demeiirer  melanges 
sans  agir  Tun  sur  Tautre.  Un  melange  a  volumes  egaux  de  cblore  cl  d’liydro- 
gene,  par  exemple,  se  Iransforme  instantanernent  en  acide  chlorhydrique  sous 
Tinlluence  de  la  lumierc  du  soleil,  de  la  lumierc  electrique,  ou  dc  la  flamine 
dc  magnesium;  cette  combinaison,  tres  lento  a  la  lumierc  ditfiise,  ne  s’etleclue 
pas  dans  Tobscurile.  Get  etfet,  qui  cst  absolument  le  meme  que  produirait  une 
elevation  de  tempeialnre  del25  degres,  n’est  cependant  pas  dii  a  Taction  de  la 
cbalcnr  ([ui  acconqiagne  les  rayons  dc  lumiere,  car  il  a  lieu  encore  si  Ton 
prend  soin  de  maintenir  le  melange  gazeux  constamment  refroidi. 

Comparaison  de  I'inergie  des  divers  rayons  color6s.  —  MM.  Favre  el 
Silbermann  ont  clierche  ii  comparer,  a  Taide  du  melange  de  cblore  el  d’bvdro 
gene,  Tenergic  de  Taction  qu’cxcrcent  les  divers  rayons  colores.  Ils  enfcrrnaiciu 
le  melange  dans  cinquantc  peliles  ^prouvettes  en  verre,  placecs  Tune  a  cdle  de 
Tautre  dans  une  cuve  dc  verre  remplie  d’eau  salee,  et  sur  la  paroi  de  laquclle 
on  faisait  tomber  un  spectre  convenableinent  etale  ;  ebaque  eprouvelle^  etait 
entiorement  couvertc  par  des  rayons  que  Ton  pouvait  regarder  comme  ayant 
tons  scnsiblement  la  meme  coulcur,  on  pliitdt  la  memo  refrangibilile.  Les 
eprouvcltes,  d’abord  placees  dans  Tobscurile,  elaient  exposees  Ionics  au  memo 
moment  d  !a  lumierc  du  spectre,  ct  Taction  de  ebaque  couleur  elait  mesurce  par 
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rascpnsioii  dti  liquido  clans  I’eprouvplte  cnrrcspoiulanlc;  le  niveau  iiuliquait 
ii  cliaciue  inslant  I’action  relalivo  clcs  divers  rayons  pendanl  le,  incine  temps ; 
cntin  on  ubtcnail  la  courbe  des  intensites  d'aclion  des  diverses  eoulcurs,  cn 
portaiit  sur  le  point  quo  cliacune  d’elles  occiipc  dans  le  speclro,  une  perpen- 
(iiculaire  cgale  a  la  hauteur  du  liquido  dans  le  tube  correspondant.  Ces  savanls 
constaterent  que  la  courbe  ainsi  trac^e  prescnte  loujours  un  maximum,  dont  la 
position,  ainsi  queles  intensites  relatives  d’linc  meme  region  du  spectre,  varienl 
avec  le  moment  cle  la  journfe  auquel  on  opere,  et  avec  I’etat  du  ciel. 

Experiences  de  MM.  Bunsen  et  RoscoS.  —  La  presence  d’unc  faible 
quantite  d’un  gaz  elranger  dans  les  eprouvettes,  011  meme  de  I’exces  d’un  des 
gaz  qui  constituent  le  melange,  indue  notablement  sur  les  resullals.  Pour 
elirainer  toute  cause  d’erreur,  et  oblenir  dans  les  mesnres  la  plus  grande 
exactitude,  MM.  Bunsen  et  Roscoe  out  repris  les  experiences  de  Favre  et  Silber- 
mann,  en  se  servant  comme  melange  sensible  de  celui  quo  donne  I’clectrolyse 
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d’une  solution  d’acide  chlorhydrique,  contenant  environ  30  centiemes  d’acide 
anhydre,  et  dont  la  densitd  est  1,148.  On  ne  recueillait  les  gaz  que  lorsquctout 
I’air  que  le  liquide  pouvait  dissoudre  avait  etc  chasse,  ot  que  la  dissolution 
etait  elle-meme  saturee  de  clilore  et  d’bydrogcne.  Ce  melange  gazeux  qui,  a  la 
temperature  ordinaire,  pent  demeurer  vingt-quatre  heures  dans  I’obscurite  sans 
presenter  aucune  trace  de  combimiison,  est  cependantassez  sensible  pour  detoner 
sous  I’influence  d’une  Ires  faible  lumi6re  did'use. 

MM.  Bunsen  et  Roscoii  faisaient  degager  le  gaz  pur  provenaiitde  releclrolyse, 
dans  une  dprouvette  reunie  par  le  haut  avec  un  tube  laveur,  suivi  lui-meme  d’un 
tube  horizontal  termine  par  un  robinet  en  verre  r  (lig.  03),  dans  leqtiel  s’enga- 
geait  la  partie  essentielle  de  I’appareil.  Celle-ei  est  uu  tube  de  verre  reconrbe 
comme  le  montre  la  figure,  portant  un  renfiement  a  d’enviroii  7  ccnlimelres 
cubes,  a  moitie  rempli  d'eau.  Son  extremite  b  vient  s’engager  jtar  un  bouebon  dans 
un  entonnoir  que  suit  un  tube  horizontal  AB,  fixe  sur  une  dchelle  graduee,  et 
termine  parun  renfiement  d,  semblable  au  premier,  etconime  lui,  partiellement 
rempli  d’eau.  Ce  dernier  communique  a  I’aide  d’lm  caouteboue  avec  uii  vase 
plein  de  charbon  de  hois  iinj)regne  de  polasse,  et  destine  i  absorber  le  cblore 
qui  se  degage.  Le  gaz  etait  soumis  a  Paction  de  la  lumiere  dans  la  boule  a,  et 
toute  la  partie  occupee  par  I’eau  cbloree  etait  revelue  exlerieurement  de  noir  de 
fumee,  pour  que  la  lumiere  agisse  seulemeut  sur  le  melange  gazeux,  et  non 
sur  la  di.ssoliition. 

Pour  faire  une  experience,  on  dirige  d’abord  le  gaz  dans  I’appareil,  de  ma- 
niere  a  le  bien  purger  d’air  et  a  saturer  I’eau  qui  s’y  trouve,  operation  quj 
deraande  plusieurs  jours;  on  forme  alors  le  robinet  r,  et  I’on  note  la  division  de 
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Tecliolle  AC  qui  corrcspoml  au  niveau  de  la  colonno  d’eau  venant  du  renfle- 
ment  d ;  enfm  on  fait  agir  la  lumibre.  Le  deplaccment  de  la  colonne  d’eau 
dans  AC  fait  connailre  la  quantity  du  melange  qui  s’est  transformee  en  ackle 
chlorliydrique  et  qui  s’est  dissoutc  dans  I’eau  de  a. 

Quclquo  constanlc  que  soil  la  source  lumineuso  employee  par  cos  savants,  ils 
ont  constat6  que  son  action,  d’abord  lente,  s’acc61ere  peu  ii  pcu  et  qu’elle  atteint 
au  bout  de  quclques  minutes,  un  maximum  |qui  dts  lors  demeure  invariable  j 
les  mesures  ne  doivent  Wre  faitos  que  lorsque  cc  maximum  est  atteint. 

MM.  Bunsen  et  RoscoB  appellcnt  induction  photochimique  I’acle  par  lequel 
I’aptilude  i  la  combinaison  est  augmentBc.  Le  tonjps  necossaire  au  dovcloppe- 
menl  complet  de  cette  induction  est  lr6s  variable  avec  les  circonslances ;  il  est 
d’auiant  plus  grand  que  la  colonne  gazeuse  soumise  i  Taction  de  la  lumitre  est 
plus  longue,  celle-ci  n’agissant  quo  sur  les  premieres  couches  de  gaz  qu’elle  tra¬ 
verse,  mais  il  diminuc  a  mesurc  que  Tinlensite  de  la  lumifire  va  en  croissant. 

La  presence  d’un  excAsdc  cblore,  d’hydrogfine  ou  d’un  gaz  etranger,  ralentit 
la  combinaison  sous  Taction  de  la  lumiere.  11  a  6t6  constat6  par  exeraplc 
qu’un  exefes  de  3  milliBmes  d’bydrogfene,  en  volume,  diminue  le  maximum  de 
Tinduction  dans  le  rapport  de  lOO  a  37,5;  5  milUBmes  d’oxygena  Tabaissenl 
de  ^100  il  9,7 ;  -13  inilliBmes  do  100  ii  2,7;  0,010  de  cblore  en  exefes  le 
reduisent  de  100  a  60,2.  La  presence  d’nn  gaz  etranger  dans  le  mMange  aban- 
donne  quelque  temps  a  Tobscurite,  lui  donne  en  outre  la  propriete  d’atteindre 
le  maximum  (Tinduction  beaucoup  plus  vite  qn’il  nc  le  fait  quand  il  est  pur.  Il 
suffit,  pour  produire  cct  effel,  qu’il  se  soit  introduit  quelques  billioni^mes  cTair, 
L’action  photochimique  des  iliverses  parlies  du  spectre  solaire  prescnle  plu- 
siours  maxima  en  allant  du  rouge  au  violet ;  le  plus  grand  est  placfi  entre  les 
rnies  G  et  H ;  le  plus  petit  au  voisinage  do  1.  L’inHuence  d^crolt  plus  rapide- 
meni  et  plus  r6guli6rement  quand  on  se  rapprochc  du  rouge,  que  lorstju’on  va 
du  c0l6  ilu  violet. 
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Matures  minirales.  —  Reductions.  —  Les  d(5compo8ition8  elfectuees 
la  lumifire  prfisentent  aussi  do  nombrouses  parlicularilfis  intiiressantes.  On  sail 
par  excmplo,  qu’ellc  possfide  la  propriiste  de  dficomposer  un  certain  nombre  de 
sels  mfilalliques,  Icls  que  ceux  d’argent,  proprietfi  sur  laquelle  est  basee  la 
formation  des  images  photographiques;  les  sels  d’or  dprouvent  une  action 
analogue,  ainsi  quo  les  chlorure,  bromure  et  iodure  cuivreux  qui  noircissent 
sous  Taction  des  rayons  du  soleil.  La  lumifire  rciduit  certains  sels  d’urane  de 
chrome,  de  sesquioxyde  do  fer,  etc.,  dficomposition  utilisfie  encore  pour  pro¬ 
duire  des  images;  certains  sels  de  sesquioxyde  de  fer,  en  parliculier,  devieuLnt 
sels  de  protoxyde:  ainsi,  Toxalate  de  peroxydo  de  fer,  par  example,  donne  des 
crislaux  vert-fimeraude  qui  noircissent  fi  la  lumifire  comme  le  chlorure  d’argent 
nt  qn’alors  Teau  dissout  seulcmenten  partie  en  laissant  un  di-pfit  jaune  et  inso’ 
hible  d'oxalate  de  protoxyde;  une  moitie  d’un  cristal  donnfi,  prolfigfie  parun 
(icraii,  resle  intacle,  landis  que  Tautre,  exposfie  aux  rayons  directs  du  soleil, 
noircit  rapidement.  On  obtient  trfis  aisement  une  surface  sensible  k  la  lumifire,’ 
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en  imbibant  du  papier  aver  one  solution  renfermant  lOgrammea  do  perehlorure 
de  fer,  5  d’acido  oxalique  et  100  d’eau,  puis  le  faisant  secher  et  lo  conservant 
dans  I’obscurite.  Si  Ton  applique  eonire  ce  papier  im  dessin  fait  sur  caique  ou 
8ur  papier  huile,  et  parnlessus  une  lame  de  verre,  puis  qu’on  expose  le  tout  aux 
rayons  du  soleil,  la  reaction  est  termineo  au  bout  de  15  a  30  socondes  en  6le, 
de  40  i  70  en  hiver  ;  4  rombro  el  par  un  temps  clair,  il  faut  de  2  i  6  minutes, 
de  15  i  40  si  le  ciel  est  couvert.  Une  fois  Taction  lumineusc  subie  parle  papier, 
on  le  passe  dans  un  bain  de  prussiate  de  potasse  i  15  ou  18  pour  100,  puis  on 
le  lave  h  grande  eau  ;  on  Tintroduit  ensuile  dans  un  bain  renfermant  8  4  10  cen- 
ti4mes  d’acide  chlorhydriquo,  enfin,  on  have  et  on  s6che;  le  dessin  est  reproduit 
en  traits  bleus.  Sous  Taction  des  rayons  lumineux,  le  perehlorure  de  fer  s’est 
changd  en  protochlorure  soluble  dans  le  prussiate  jaune  de  potasse;  il  ne  reste 
done  de  perehlorure  inattaqu6  que  sur  les  parlies  qui  correspondent  aux  noirs, 
parties  qui,  precisement,  passeiit  au  bleu  sous  Taction  du  ferrocyanure  de  po¬ 
tassium. 

La  ddcompositioii  des  matiircs  oxyd^es  so  fait  avec  une  6gale  facility.  L’acide 
azotique  anhydre,  se  dddouble  en  oxygfene  et  acide  hypoazotique ;  Tacide  mono- 
hydratd,  lui  aussl,  ddgage  lontement  de  Toxyg6ne.  Toutefois,  en  ce  qui  concerne 
Tacide  anhydre,  la  luiniftre  ne  joue  qu’un  r6le  acc616rateur,  la  decomposition 
ayant  lieu,  trfes  lenlornent  4  la  v4rit6,  en  Tahsence  de  toule  lumiere. 

Experiences  de  M.  Tyndall.  —  Dans  certains  cas,  une  ou  plusieurs  des 
substances  en  Icsquelles  la  lumiere  sdparc  un  compose,  sont  comparativemont 
peu  volatiles ;  cela  a  lieu  en  particulier  quand  les  produits  do  decomposition 
exigent  pour  conserver  Tdtat  gazeux,  une  quantile  de  chaleur  superieure  4  cello 
qui  est  ndeessaire  pour  maintenir  sous  forme  de  vapeurs  les  composes  desquels 
ils  proviennent.  Si  done  Tespace  dans  Icquel  les  nouveaux  corps  prennent  nais- 
sance  est  4  une  tempdrature  convenablement  choisie,  au  lieu  de  rester  gazeux, 
ils  se  prdcipitent  en  petites  masses  liquides,  qui  constituent  une  sorle  de  nuago 
sur  le  trajet  du  rayon  lumineux,  cause  de  la  decomposition;  cela  fournit  un 
moycn  de  rnettre  en  dvidence  des  actions  chiraiques  qui  dchapperaient  4  un 
autre  proedde  d'investigation. 

M.  Tyndall  a  indiqud  un  certain  nombro  de  liquides  qui  se  prfitenl  tres  bien 
aces  expdriences.  Si  aprds  avoir  purifid  do  Tair  avec  soin  des  malidres  solides 
qu’il  tient  en  suspension,  et  cela  en  lo  flltrant  sur  une  colonne  d’ouate,  on 
lui  fait  traverser  un  petit  tube  renfermant  du  nitrite  d’araylo  AzO^  il 

sc  charge  de  vapeurs  de  ce  liquide ;  si  de  14  on  le  dirige  dans  un  grand  tube 
horizontal  fermd  par  des  glaces,  on  n’aperfoit  rion  de  particulier  4  son  intdrieur; 
mais  si  Ton  y  fait  arriver  alors  un  faisceau  de  lumidro  eloclrique,  dispose  do  ^ 
telle  sorto  quo  les  rayons  Idgdrement  convergents  forment  leur  foyer  dans  la 
vapeur,  vers  le  milieu  du  tube,  on  observe  quo  cclui-ci  reste  ohscur  pendant 
quelques  instants  trds  courts,  puis  que  lout  4  coup  le  faisceau  de  lumiere  traverse  ^ 
un  nuage  Wane  lumineux  qui  dissipe  Tobscurite.  La  lumifere  a  decomposd  Irds 
rapidement  une  parlie  du  nitrite,  formant  devant  elle  une  quantile  de  petites 
gouttelettes  liquides  qui  font  rayonner  le  faisceau  et  le  rendent  npi)aront,  tandis 
qu’il  reste  invisible  s’il  ne  tombo  pas  sur  une  matidre  dilTerenle  d’lm  gaz.  G’est 
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riison  (lui  fa't  q«c  nous  ne  perccvons  pas  I’espace,  quoiqu  il  soil 
ce.lledrrnicr^  .  pas  plus  que  nous  ne  percevons 

iravers  lumiere  par  ses  vibrations. 

I’eiher  .pn  coi .  lununeuse, 

^  *'!  to  nas  dc  nua-e  i)arce  (pie  la  Ires  petite  quantitci  du  faisceau  qui  esl 
,ic  dAcomnoscr  la  vapeur,  est  enlieremcnt  absorbee  dans  la  premiere 

"Zn  Ju  It  u  lwire  slir.  .si.  c.s..n.  cdl.  d’,,„0  source  ur.lf.cicUo 

rmi*;  av6C  bicn  plus  d  ^  •  j« 

Siron  opore  avec  le  nitrite  do  butyle,  Taction  est  a  peme  sensdde ;  mais,  des 
„„  m  inlrli.  d.ns  lo  ...be  ,|uela..eB  bulies  .Ic  s»  ac,..  cl.lorh, deque,  olle 
T  cnuisinctantanec  ctl’onobticntunabondant  precipite  forme  de  nuages 

IrTs Tenses  Cette  enorme  augmentation  de  Teffet  produit,  est  dueal'acide  chlor- 
iTTiquo,  qui  met  a  profit  le  commencement  de  dkomposition  produit  par  les 

““u  elt  Tnotei- qu’uii  faisceau  lumineux  .lui  a  travers.!  une  couche  de  liquide 
estdevenu  sans  action  sur  le  gaz  qui  en  provim.t;  toute.s  les  mules  possedant 
me  action  decomposante,  sent  en  elfct  absorbees  par  le  hquule,  qui  retient  el 
rnsforme  les  ravens  de,  mfime  refrangibilit6  que  ceux  arr6 les  par  la  vapeur. 

,ni  pvpp'de  I’hvdrogene  au  lieu  d’air,  on  observe  de  cuneux  eJfels, 
nsTla  chute  des  nuages  ii  travers  les  gaz  Ires  K‘gers  dans  lesquels  ils  floltent; 
a  leT  te  du  nuage  est  d’autanl  plus  blanche,  el  sa  toxlure  est  d'autanlplus  deli¬ 
cate.  qne  le  melange  de  gaz  et  de  vapeurs  soum.s  a  1  action  de  la  lum.fere  est 

M  Tltdlll  a  obtenu  des  vdsultals  analogues  avec  des  liquules  fort  dilTerents. 
tels  qlrSlre  dTlW  la  benzine,  le  sullure  de  carbone,  Pether  beuzolque, 
I’iodure  d’isopropyle.  etc. 

Matieres  organiques.  -  Si  des  composes  min.3raux  nous  passons  aux  sub¬ 
stances  organiques.  nous  trouvons  que.  sur  ces  dermeres.  la  lumifere  exerce 
aussi  parfois  une  action  energique-,  les  solutions  aqueuses  ou  alcooliques  des 
maliferes  vfegelales  sont  allerees  d’une  manicre  plus  on  moms  rapide.  el  en 
general  unecouleurviigetale  est  ddlruite  par  un  rayon  de  couleur  compl.jmen- 
taire  a  la  sienne.  e’est-a-dire  par  celui  (lu’elle  absorbe  le  plus  a.sement;  les 
solutions  alcalines  de  chloropliyllc  en  parliculier.qui  seconservent  sans  aucune 
alteration  dans  I’obscuritd  au  contact  de  Pair,  se  dkolorentcompletcmenlaubout 
de  peu  dc  jours  (luaiul  ou  les  expose  a  la  lumiere  solaire ;  il  y  a  dans  ce  cas.  fixation 
d’oxygene  et  formation  d’acide  carbonique.  C’est  la  reaction  inverse  de  cede 
que  produit  celle  mfime  chlorophylle  dans  le  vegetal  vivant;  Paciile  carbonique 
est  en  effet  diicomposfe  avec  degagement  d’oxygene.  sous  Piiifluence  des  rayons 
coinpris  entre  le  jauiic  et  le  vcrl.  et  facilcinent  absorbes  par  la  matiere  verte, 
Umdis  que  la  lumiere  bleue.  violetle  ou  rouge  est  k  peu  prfes  sans  action. 

‘  Le  coton-poudre  se  decompose  de  lui-mfime  sous  Pinfluence  de  la  lumiere 
I  ff  e  M.  Clievreul  en  a  pu  conserver  pendant  dix  ans  dans  Pobscurite,  sans 
'  ’’I  ’"allcre  landis  qu’a  la  lumiere  il  donne  une  atmosphere  rougeidre.  et  une 
.-om'meuse.  en  nu-me  temps  que  les  parois  du  llacon  se  recouvrent  de 
malicic  p  d’acide  oxaliuue.  M.  Raoult  a  montre  qu’ii  la  lumiere  du  jour 
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une  solution  de  sucre  de  canne  se  transforme  lentemenl  en  glucose.  Le  bleu  de 
Prusse  place  dans  le  vide  ef  expose  a  la  lumiere,  blanchit  d’abord,  puis  ensuite 
il  devieul  bruii  en  perdant  du  cyanogene  ou  de  I’acide  cyanhydrique;  il  eii  estde 
ineiue  des  iodures  alcooliipies  d’etliyle,de  luethyle,  etc.,  qui,  parfaiteinent  inco¬ 
lores  tant  qu’ils  resleut  dans  I’obscurite,  devienneut  bruns  ct  opaques  sousl’in- 
fluence  des  rayons  solaires,  par  suite  de  la  st'paratioii  d’unc  partie  de  leur  iodc 
qui  se  dissout  dans  le  liquide  non  encore  decompose. 

Une  solution  alcoolique  de  tannin  qui,  ii  Pair,  se  conserve  inddfiniment  sans 
s’oxyder  quaiul  on  la  inaintient  dans  I’obscurite,  absorbe  tres  rapidement  I’oxy- 
g6ne  dfes  qu’on  la  met  il  la  lumifere,  et  fournit  de  I’acide  carbonique.  Les  solu¬ 
tions  aqueuses  se  comportent  de  m6me,inaisil  faut  prendre soinde  les  soiistraire 
a  Paction  des  mucedinces  qui  les  ddtruisent  rapidement. 

L’iodure  d’amidon  en  solution  aqueuse  est  promptement  decolore  par  la 
lumifere  blancbe.  Les  rayons  les  plus  aclifs  sont  le  jaune  et  le  vert,  le  violet 
semble  au  contraire  favoriser  la  coloration. 

Enfm,  certaines  combinaisons  de  matieres  organiques  et  de  substanees  mine- 
rales  sont  beaucoup  plus  sensibles  a  Paction  de  la  lumifere  que  les  corps  com- 
posants  pris  Isolds  ;  telle  est,  par  exemple,  la  gdlatine  bicliromatee.  Les  inatiiires 
organiques  capables  de  reduire  le  chlorure  d’argent,  quaud  on  le  fait  bouillir 
avec  elles,  favorisentaussi  beaucoup  saddcomposition  sous  Pinfluence  desrayons 
lumineux,  et  si  Pon  ajoute  ces  substances  au  chlorure,  apres  qu’il  a  deja  siibi 
Paction  de  la  lumbire,  elles  constituent  ce  qu’on  appelle  un  revelateur.  Leur 
r6Ie  est  mis  nettement  en  evidence  par  Piodure  d’argent  qui,  Irfes  peu  sensible 
quand  il  est  pur,  jouit  a  un  tres  haut  degre  de  la  propridtdde  donner  de  Pargent 
reduit,  sous  Pinfluence  des  revelateurs, organiques  ou  non.  D’une  fafon  generale, 
les  sels  d’argent,  m6me  les  moins  sensibles  quand  ils  sont  purs,  deviennent  tri's 
facilement  impressionnables  lorsqu’on  les  met  en  contact  avec  une  substance 
organiqiie;  cette  proprietd  est  excessiveinent  precieuse  au  point  de  vue  des  ope¬ 
rations  photographiques. 

mnucnco  do  u  couioiir  des  rayons _ En  definitive,  Paction  chimique  de  la 

lumiere  s’etend  a  un  trds  grand  nombre  de  corps,  et  la  couleur  des  rayons 
lumineux  joue  un  role  capital;  quelquefois  meme  certains  d’entre  eux  exercent 
une  action  inverse  de  celleque  produisent  les  autres  :  ainsi  une  couche  epaisse 
d’iodure  d’argent,  exposde  d’abord  a  la  lumidre  violette,  puis  ensuite  a  des 
rayons  rouges,  devient,  par  Paction  de  ces  derniers,  incapable  de  subir  dans 
Pobscurite  Pinfluence  des  reducleurs,  tandis  qu’elle  y  serait  restee  tres  sensible 
si  on  Pavait  eclairee  seulement  par  la  premiere  source  de  lumiere.  M.  Gailletet 
a  constate  de  meme,  qu’en  placant  sous  une  cloche  en  verre  vert,  eclairee  par 
les  rayons  directs  du  soleil,  une  eprouvette  coutenantdePair  pur  el  une  feuille, 
on  oblient  aprds  quelques  heures,  une  quantile  d’acide  carbonique  peu  infd- 
rieure  a  celle  qui  serait  produite  par  la  meme  feuille  dans  Pobscurite  absolue. 
Cette  singuliere  propriele  de  la  lumidre  verte,  contraire  a  cello  des  autres 
rayons  colores  qui  out  une  action  plus  ou  moins  active  sur  la  decomposition 
de  I’acide  carbonique  par  les  vegetaux,  doit  prodiiire,  aubout  de  peu  do  temps, 
Petiolement  ites  plantes  sur  lesquelles  elle  agit;  aussi  M.  Gailletet  pense-t-il 


ENCYCLOPfiME  cniMIQtiE. 

OKS 

I  ’ello  ost  la  cause  de  ce  fait,  que  la  vogaalioii  est  goneralomont  languissanlo 
eU-luHivo  sous  los  pranils  arbrcs,  quoique  roinbre  qu’ils  portent  soil  souvent 
pcu  intense. 

Dans  ses  experiences  sur  la  decomposition  de  I’acido  iodhydrique,  M.  Le- 
moino  a  constate  que  la  reaction,  sensiblement  nulle  dims  le  rouge  el  le  vert, 
s’accomplit  ais6inent  dans  lo violet  et  dans  le  bleu;  les  rayons  violets  ont  le  plua 
souvent  Taction  la  plus  intense,  et  le  maximum  d'energie  cliimique  se  trouve 
meme,  pour  la  pluparl  des  cas,  apparlenir  a  la  portion  ultra-violetlo  du  spectre.. 
Toutel'ois  ce  maximum  6prouvo  des  variations  de  position  et  d’intensite  qui 
tiennenl  h  la  composition  m6ma  de  la  lumiere  de  la  source  que  Ton  emploie, 
comme  Tont  montro  les  experiences  de  Favre  et  Silbennann,  ainsi  que  cellea 
de  MM.  Bunsen  et  Rosco6  (p.  293). 

niff^renreH  n«l  oulstent  ciUroi  racllon  il».  I«  elinlour  et  cclle  «le  la  liinilere.  — 

line  decomposition  pent  avoir  lieu  de  deux  manii'res  bien  differentes,  sqivant 
qu’cllo  s’effectuo  sous  Taction  de  la  lumiere,  ou  par  Tinflucnco  do  la  cbaleur; 
M.  Lemoine  a  constate,  par  exemple,  que  Tacide  iodhydrique  gazeux  qui,  lors- 
qu’il  est  pur,  se  conserve  i  Tobscuritfi  sans  alteration  aucune,  6prouve,  dfes  qua 
la  lumifere  intervient,  une  decomposition  rendue  manifoste  par  Tiode  qui  est  mia 
en  liberie ;  ello  est  d’ailleurs  illimilue,  car  Tiode  et  ThydrogiSne  no  se  com- 
binent  pas  sensiblement  h  froid  80u.s  I’influence  de  la  lumiere.  Cette  reaction  est 
lente,  meme  cn  plein  soleil,  car,  scion  toule  apparence.  Taction  chimique  de  la 
lumiere  s’exerco  seulement  sur  les  premieres  couches  de  gaz,  comme  cela  resulte 
d’ailleiirs  des  experiences  de  MM.  Bunsen  et  Iloscoe  cilees  plus  haul;  mais  pen^ 
danl  une  experience  qui  dure  des  semaines  eulitres,  la  mobdit6  du  gaz  reuou- 
velle  los  portions  en  contact  avec  la  surface,  et  permet  ainsi  a  la  decomposition 
do  se  completer  peu  h  peu,  si  bien  qu’en  un  mois  d’insolation  on  decompose  i 
la  tempiirature  ordinaire  les  0,«0  d’unc  masse  d’acide  iodhydrique  gazeux. 
L’aclion  de  la  lumitre  se  montre  ici  comme  bien  aulrement  energique  que  celle 
de  la  cbaleur,  car  en  chauffant,  pendant  un  mois,  de  Tacide  iodhydrique  k 
205  degres  on  n’en  ddtruil  que  0,02,  et  0,20  au  bout  de  plusieurs  heures 
do  chauffe  h  ^lO  degris. 

Cette  difference  rernarquablc  pout  trouvor  une  explication  dans  ce  fait,  que 
lorsqu’on  opfire  avec  Taido  de  la  chaleur,  comme  Tiode  et  Thydroghne  se  com., 
binent  directement  quand  on  les  chauffe  (p.  201),  il  existe  h  loutes  les  tempera¬ 
tures  deux  actions  inverses  qui  tendent.  Tune  a  ddiruire,  Tautre  a  reformer  le 
compos6;  de  la  une  decomposition  limitee,  e’est-h-diro  une  tension  do  dissocia¬ 
tion  h  toule  temp6ralure.  Avec  la  lumiiire,  au  contraire,  la  decomposition  n’est 
pas  limitee  par  Taction  inverse,  puisque  Tiode  et  Tbydrogfeno  ne  se  combinent 
pas  li  froid  sous  son  influence ;  de  lii  risulte  la  ditfercnce  profonde  quo  nous  ve- 
nons  de  signaler. 
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CIIAPITRE  VI 


DlFFUSiniLlTi:  ET  PEnMEAHILITC  DE  L\  MATIEnE 


§  36.  —  DIFFUSION  DE$  LIQUIDES. 

llirrifsion  tlon  lUiiililcH  par  runlact  direct. 

Lorsqu’oii  inlioiluil  dans  un  vase  deux  liqnides  de  densites  dilTdrentcs,  deux 
eas  bieii  dislincls  pouvenl  se  prescnler.  S’ils  sent  incapables  de  se  dissoudre 
I’un  I’autre,  coitmic  I’eau  cl  le  inercure,  I’eau  et  certaines  builes  grasses,  etc., 
reqiiilibre  s’elablit  snivant  les  lois  do  rbydrostatiqne,le  plus  loiird  gagne  le  fond 
du  vase  et  la  surface  de  separation  considerec  ii  une  certaine  distance  des 
p.aroiscst  un  plan  borizoulal ;  les  cboses  restent  indefiniment  cii  cet  etat  lant 
Iiue  le  vase  rcsle  en  repos.  II  n’en  est  plus  de  tneme  si  les  liquidcs  consideres 
peuvent  se  dissoudre  reciproquenient,  si,  par  exeinple,  on  emploie  de  I’eau  pure 
ctune  dissolution  saline;  dans  ce  cas  couime  dans  le  precedent,  on  pent  les 
superposer  en  prenant  quelques  precautions,  mais  an  bout  d  un  temps  plus  ou 
moins  long,  la  surface  de  separation  devient  indecise;  la  substance  saline  la 
traverse  pour  sc  rendre  dans  I’eau  plaeee  au-dessus  d’ellc,  et  si  I’on  abandonue 
les  cboses  a  ellcs-inftnies,  en  I’absence  de  tout  mouvement  du  vase,  on  fiuit  par 
trouver  on  definitive  que  la  surlace  de  separation  des  deux  liquides  n’existe 
plus,  et  quo  ceux-ci  sc  sont  melanges  de  telle  sorle  que  la  masse  presente  eii 
tons’ ses  points  la  mfime  composition.  II  en  est  do  meme  encore  si,  an  lieu  fle 
I’eau  pure  et  d’une  solution  saline,  on  emploie  deux  substances  tclles  que  I’alco/il 
et  lelber.  On  donne  le  nom  de  diffusion  ii  cello  |)ropriele  que  presente  un  liquide 
de  se  repandre  dans  iin  a  •,lre,  de  nianiere  ii  former  un  milieu  bomogene ;  Graham 
I’a  ctudiee  en  employanl  I’un  des  precedes  suivants  : 

Exfiriences  de  Graham.  —  I"  On  reinplit  avec  la  dissolution  acide, 
saline,  etc.,  sur  laipiclle  on  veut  operer,  de  pelites  fiolcs  de  114  centimetres 
cubes  de  capacile,  et  dont  les  cols  out  do  diametre,  puis  on  les  couvro 

d’une  plaque  de  verre.  La  fide  est  alors  plaeee  au  fond  d’un  vase  cylindriqnc 
•dans  lequel  on  introduit  de  I’eau,  de  telle  maniere  quo  rorificc  de  la  liolo 
se  irouvc  a  25  millimetres  environ  au-dessoiis  de  la  surface  de  co  liquide;  ou 
enlcvc  ciifin  la  plaque  de  verre  en  prenant  bien  garde  d'eviler  toute  secousse, 
puis  on  .abandonue  I’operation  a  clle-memc;au  bout  d’un  certain  temps, 
on  dose  dans  I’cau  du  vase  cylindrique  les  quantites  de  sels,  d’acides,  etc.,  qui 
y  oat  pcnelre  par  voic  de  dillusion. 


Dim.  —  liXl'OSe  DK  QUELyUKS  I'UOlTiIfJfiS  G£n6RALES  DES  CORPS,  085 
2”  Un  vase  cyliiitlriqiie  cle  15  cenlimelres  de  liaiiteur  sur  10  de  diametre 
recoil  d'abord  7  decilitres  d’eau  dislillee;  on  introduil  au  fond,  a  I’aidc  d’un 
tube  a  entonnoir  lennine  par  une  poinlc  capillaire,  un  decilitre  de  la  solution 
saline;  cnfin  on  abandonne  Toperation  a  cllc-mfinie,  puis  au  bout  d’un  temps 
determine,  on  analyse  les  couclies  successives,  primitivement  d’eau  distillee, 
de  manierc  a  determiner  les  qiianlltes  de  malierc!.  .alines  on  acidcs  qui  auraient 
pu  y  passer.  Graliain  a  trouve  de  cetle  faeon  quo  les  differentes  substances  nc  se 
diffusent  pas  loules  avec  la  m6me  vilessc,  que  la  vilesse  de  diffusion  augmente 
a  incsure  que  la  temperature  s'eleve,  et  que  cclle-ci  reslant  constanle,  la  quan¬ 
tile  de  scl  qui  sc  diffuse  en  un  temps  donne,  paralt  projiorlionnelle  au  degre  de 
concentration  de  la  solution  saline,  e’est-a-dire  a  la  quantile  de  scl  dissous  dans 
un  litre  d’eau;  voici,  du  restc,  quelques-uns  de  ses  resultals  : 

Teni|is 

Diirusibililc.  d'dgalc  diiruaion. 


Acide  chlorbydrique . 

...  1,000 

1,000 

I’olassc . 

. . .  0,800 

1,250 

Azotate  de  potassc . 

. . .  0,567 

1,770 

—  de  soude . 

. . .  0,462 

2,1.54 

Sulfate  de  polasse . 

. . .  0,400 

2,500 

—  de  soude . 

. . .  0,326 

3,0fi7 

—  de  magnesie . 

. . .  0,200 

5,000 

Cldorure  de  sodium . 

...  > 

2,330 

Sucre  de  canne . 

7,000 

Albuniine . 

> 

40,000 

Caramel . 

* 

98,000 

Diiriisibililc. 

Tompcralui 

Dcjjrus. 

Acitic  chlorliydri(|UP. . .  • . 

....  1,0000 

15,5 

_  _ 

....  1,3545 

27,0 

_ 

....  1,773‘> 

38,0 

. 

....  2,18)®' 

49,0 

Apres  avoir  ctudie  la  diffusion  d’un  sel  dans  I’eau,  Giahani  eludia  le  cas  oii 
Ton  met  en  presence  plusieurs  dissolutions  salines,  par  excmple  la  diffusion 
d’nn  melange  d’eau  de  cliaux  et  de  sels  de  polasse,  dans  I’eau  de  cliaux  pure; 
il  conslaluque  la  maliere  diffusee  contiont  de  la  polasse,  et  avail  cru  rclrouver 
dans  ce  plienomeno  une  application  des  lois  de  Dcrlbollel,  application  dans 
laquellc  la  diifusibilite  aurait  joue  le  nieme  role  quelavolalilite  ou  I’insolubilit^, 
dans  les  cas  mi  les  lois  sont  liabituellement  applicablcs. 

^  Experiences  de  M.  Marignac.—  M.  Marignac  aexamine  de  sonebte  comment 
s’cireclue  la  dilfusion  simultanee  de  plusieurs  sels;  ses  rcchercbes  I’ont  amene 
i  conclure  qu’il  n’y  a  aiicune  difference  dans  la  manierc  dont  se  comportent  es 
dissolutions  des  sels  doubles,  d’unc  jtart,  cldc  I’autre,  les  melanges  de  dissolu¬ 
tions  de  sels  non  susccplibles  de  se  combiner.  Ce  fait  scmblc  confirmer  I  hypo- 
these,  (iej.a  antoriseo,  au  moins  dans  certains  cas,  par  les  recherches  tbermiques, 
que  les  sels  doubles  ne  se  forinenl  iju’au  moment  oil  la  crisUalUsation  s  effeclue. 


ENCYC-LOPEDIE  ClllMIQUE. 

11  n’a  U'ouve  aucune  lelalion  cnli’c  la  dilTusibilitu  siiiiullan^e  de  deux  sels  et 

Icur  coemcienl  de  dilTusibilite. 

Quand  on  soumet  en  mfime  temps  plusieurs  sels  a  la  dilTuslon,  celle  du  corps, 

Ic  moins  diffusible  eprouve  une  augmentation  legere  a  inesure  que  sa  proportion 
s’accroU  dans  le  infilange.  D’nne  mani^re  generale,  on  pout  dire  que  le  melange 
de  deux  sels  modifie  peu  la  diffusion  du  plus  diffusible  d’cnlre  eux,  mais  qu’il 
diminue  nolableinent  celle  de  I’aulre;  nalurellement  cet  effel  esld’autant  plus 
marque  que  la  proportion  du  sel  le  plus  diffusible  est  plus  considerable. 

La  manitre  d’operer  de  M.  Marignac  est  la  m6me  que  celle  de  Graham.  On 
enfennait  les  dissolutions  dans  des  llacons  k  large  ouverlure,  remplis  jusqu’a 
2  centimetres  des  bords,  puis  on  ajoutait  de  I’eau  dislillde  avec  grandes  precau¬ 
tions  etal’aide  d’niiepipetleeffilee,  jusqu’a cequ’on  atteigne  rorifice  des  llacons. 
Ceux-ci  etaient  alors  places,  en  evitant  avec  soin  toute  agitation,  dans  des  bocaux 
do  capacity  dix  fois  supericurc  ct  remplis  d’eau  dislillee,  puis  on  abandonnait 
I’expdrience  a  clle-infime,  en  inainlcnant  constante  la  temperature  exterieure.  Au 
bout  d’un  certain  temps,  compris  enire  quatre  jours  et  cinq  semaines,  on  retirail 
doucement  le  vase  interieur  et  on  analysait  le  liquide  du  Iwcal. 

Lois  de  la  diffusion.  —  H  resulte  de  I’ensemble  de  ces  experiences  que : 
1“  La  diffusibiliti  permet  de  Sdparcr  les  dilTerents  corps  en  groupes  de  sub¬ 
stances  egalement  diffusibles,  et  il  est  a  remarqtter  que  les  rapports  de  diffusi- 
bilite  des  diverses  substances  dependent  de  poids  6gaux,  et  non  pas  de  poids 
atomiques  ou  equivalents;  ce  sonl  en  effet  des  liqueurs  contenant  les  meines 
poids  de  raatieres  differentes  ([ui  presentent  la  mfime  diffusibilite.  De  deux  sels, 
le  plus  dense  est  ordinaircmenl  le  moins  diffusible. 

2»  Quand  la  diffusion  d’un  sel  s’elfectue  dans  une  dissolution  d’un  auU-e  sel, 
celui-ci  modifie  en  general  la  vitesse  de  diffusion  du  premier  de  plus,  comme 
des  sels  doubles  se  diffusent  de  la  mfeme  manifire  (lue  des  melanges  de  sels  non 
combines,  il  en  resulte  que  la  diffusion  d’un  sel  double  est  egale  a  la  soinme  des 
diffusions  de  ses  deux  elements  consideres  isolement. 

3"  Les  experiences  de  diffusion  simultanee  de  plusieurs  sels  peuvent  bien 
faire  connaltre  leur  ordre  de  diffusibilite  propre,  mais  elles  ne  permettent  pas  de 
determiner  les  rapports  de  diffusibilite.  Les  proportions  suivaut  lesquclles  deux 
selsmelangds  se  diffusent,  sonttoujours  jilus  dcartdes  Tune  de  I’aulre  que  cedes 
qui  correspondraient  k  la  diffusion  de  ces  corps  pris  sdparement;  la  difference 
diminue  en  general  a  mesure  qu’on  opere  sur  des  liqueurs  plus  ctendues,  mais 
elle  ne  paratt  pas  tendre  k  s’annuler. 

4“  Enfin,  la  diffusion  pent  amener  la  ddeomposition  de  la  substance  considdrde 
Si  on  effet  on  met  en  prdsence  d’eau  pure  une  solution  saline  concentrde  les 
particules  du  corps  diffusd  se  trouvent,  au  bout  d’un  certain  temps,  rdparlies 
dans  un  grand  volume  de  liquide,  e’est-k-dire  qu’elles  sontlrds  dcarldes  les  uncs 
des  autres;  le  travail  ndeessaire  pour  produire  cet  dcartement  a  did  produit  au 
moyen  d’une  certaine  quantitd  de  cbalcur  absorbde,  quantite  qui  peut  dire  plus 
grande  que  celle  qui  suflit  pour  provo(iuer  la  separation  du  sel  en  ses  dldmenls. 
Tout  se  passe  en  somme  cojume  lors(iu’on  dtciul  une  dissolution  do  beaucoup 
d’cuu,  et  I  on  a  vu  quo  dans  cecas  (p.  241)  la  ddcomposition  du  sel  dissous  iieut 
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avoir  lieu;  le  bisulFate  de  potasse,  par  e.xemple,  se  sdparera  facilcment  par  voie 
de  diffusion  en  sull'ale  neulre  et  acide  sulfurique  libre. 


DifruNion  den  llquldca  d  <ravcr8  uuo  clolMon  pcriueiililc. 

Lorsqu’au  lieu  de  superposcr  simplemenl  deux  liquides  de  densite  ou  de 
nature  cbiiniqiie  differento,  on  les  separc  ii  I’aide  d’une  cloison  mince  et  per¬ 
meable  aux  deux  liquides,  il  s’etablit  ii  travers  elle  deux  courants  de  vitesses 
inegales  et  diriges  en  sens  contraire,  ic  niveau  inonle  peu  a  peu  du  cote  de  la 
cloison  vers  lequel  est  dirige  le  courant  le  plus  fort. 

Experiences  de  Dntrochet.  —  Les  plaques  porcuses  de  malieres  minerales 
et  certaines  membranes  organiques  sc  comportent  d’unc  manitre  tout  a  fait 
analogue  quand  on  les  emploie  coinme  cloisons.  Dulrocliet  (iui,le  premier,  etudia 
ces  fails  en  detail,  coiistala  que,  conlrairemenlaux  idees  de  Poisson,  ce  passage 
des  liquides  a  leavers  uae  cloison  nc  peut 
pas  reconnaltrc  pour  cause  unc  action  capil- 
laire,ct  il  atlribua  ces  phdnomcnes,  qu’il  de- 
signa  sous  le  nom  geu6rique  de  phinommes 
d’osmose,  a  I’electricite ;  il  appuyait  son  opi¬ 
nion  sur  le  fait  que  les  corps  solidcs  mine- 
raux  qui  peuvent  les  produire,  lors  de  la  mise 
en  contact  de  liquides  het^rogenes,  soul  aussi 
les  seuls  qui  peuvent  leur  donner  naissance 
sous  I’influence  du  passage  d’un  courant. 

L’appareil  de  Dulrocbet,  ou  osmometre,  se 
composait  d’une  sorte  de  cloche  ou  de  llacon 
sans  fond  A  (lig.  04)  de  150  a  1200  centi¬ 
metres  cubes  de  capacitc;  sur  la  base  on 
appliquait  une  rondelle  solide,  melallique  ou 
non,  percee  de  Irons,  et  destinde  a  supporter 
une  membrane  11  assujettie  centre  elle  au 
moyen  d’une  ligature ;  dans  la  tubulure  supd- 
rieure  s’engageail  un  lube  de  verre  divlse  DE, 
ayant  un  diametre  interieur  egal  au  dixieme 
de  celui  de  la  base;  enfin,  lout  le  systdme  Tig.  64. 

etait  soutenu  par  un  trepied  C  li  I’interieur 

d’un  vase  cylindrique  V.  On  placait  dans  la  cloche  la  solution  a  dtudier  en  la 
faisant  arriver  jusqu’au  zero  de  la  graduation  du  tube,  puis  on  versail  de  I’eau 
dans  le  vase  extdrieur  jusqu’au  mdine  niveau;  on  observait  alors  un  double  cou- 
trant,  car  en  introduisant  dans  la  cloche  une  dissolution  de  gomme  arabique,  par 
exemple,  colorde  par  de  I’indigo,  4  mesure  que  le  niveau  s’dlevait  dans  le  tube 
central,  I’eau  du  vase  extdrieur  se  colorait  en  bleu.  D’aprds  cela,  il  existe  done, 
it  leavers  la  membrane  deux  courants  inverses  Pun  de  I’autre :  I’un,  plus  lorl, 
allant  du  liquidc  le  uioins  dense  au  liquide  le  plus  lourd ;  I’autre,  plus  faible, 
dirige  dans  le  sens  opposd.  La  vilesse  du  courant  le  plus  fort  varie  beaucoup 
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c  la  nature  dc  la  substance  conlenue  dans  le  vase  interieur;  ainsi,  Dutrochel 
aTrou've  pour  la  valciir  nuincrique  dii  rapport  dcs  pouvoirs  endosmoliques  de 
quclques  Lbslances,  Ics  noinbres  suivants  : 

Albuminc .  12,00 

Sucre .  1 1  jOO 

Gomme .  b,!"? 

Gelatine .  3,00 

II  varia  beaucoup  la  nature  de  la  membrane  organiquc,  ct  employa  success!  ve- 
mcnt  comrne  cloisons  permeables,  des  pcaux  de  grenouille,  de  torpille,  d’an- 
L'uillc  etc.,  la  face  interne  tournee  du  cote  de  I’cau  pure;  la  conclusion  de  ses 
experiences  fut  que  la  nature  de  la  membrane  exerce  une  tres  grande  influence 
sur  la  direction  ct  I’intensite  du  courant  endosmotique,  et  quo,  lescirconstanccs 
rcrdant  les  mSmes,  I’endosmose  dcvient  plus  active  a  mesure  que  la  temperature 

^  Matteucci  et  Cima  out  constate  de  plus  qu’il  y  a  pour  chaque  mem¬ 
brane  une  position  relative  dans  laquelle  I’endosmose  se  fait  d’une  manifere  plus 
intense;  avec  les  peaux,  e’est  en  general  de  la  face  interne  a  la  face  externe 
qu’elle  a  lieu  le  plus  aisement,  mais  si  ces  peaux  son!  sfeches,  il  ne  se  manifesto 
plus  aucune  difference  et  I’endosmose  n’a  plus  lieu. 

nciudoDM  einrc  i«  dilfuHion  ct  I’cndoHinoiic.  —  La  diffusion  Ct  I’endosmosc 
ne  doivent  pas  dtre  regardecs  comrne  deuxphfnomencs  distincts  I’un  de  I’autre; 
on  entend  gfineralcment  par  faits  de  diffusion,  ceux  qui  s’effectuent  sur  les 
lifluides  places  dans  I’ordre  de  leurs  densites  et  sans  I’lntervention  d’aucun 
diapbragme,  les  pli^nomenes  d’endosmose  sont  ceux  que  I’on  observe  avec 
des  membranes  ou  des  cloisons  poreuses.  Les  deux  ordres  de  faits  doivent  6lre 
rattaches  ii  une  seule  et  mfime  cause  dont  les  membranes  n’empfichent  pas  le 

libre  exercice,  a  la  condition  qu’elles  soient  permeables  aux  liquides;  leur 

role  est  de  faire  predominer  I’un  dcs  deux  couranls,  en  raison  de  I’inegale  per- 
meabilite  qu’clles  presentent  pour  les  deux  liquides  qu’elles  separent,  II  peut 
meme  arriver  que  I’un  de  ces  courants  devienne  nul  sans  que  cela  arrfite  I’en- 
dosmose ;  ainsi,  non  seulement  quand  I’endosmometre  contient  une  dissolution 
d  un  cclloide  tel  que  la  gomme,  I’eau  passe  aisement,  quoique  la  diffusion  de  la 
gomme  soit  extrfimement  faible ;  mais  en  placant  au-dessus  de  la  membrane  un 
colloidetout  afait  insoluble  et  pulverise,  comrne  de  la  gomme  adragante,  celui-ci 
en  se  gonflant  attestc  un  passage  rapidc  de  I’eau,  et  cependant  I’insolubilite  de  la 
matiere  collo'idiale  fait  qu’il  n’y  a  aucun  mouvement  possible  de  I’interieur  a 
I’exterieur  de  I’endosmomfetre. 

It  est  a  remarquer  que  les  matieres  collo'idialcs  s’hydratent  plus  facileinent 
dans  I’cau  pure  que  dans  les  dissolutions  salines,  d’ou  il  rdsulte  que  la  face 
externe  de  la  membrane  d’un  endosmometre  en  contact  avec  I’eau  est  plus 
hydrat^ciiue  la  face  interne.  Quand  I’eau  qui  imbibe  d’abord  la  paroi  extericure 
arrive  i  I’autre  apres  avoir  traverse  toute  I’epaisseur  de  la  cloison,  elle  est 
particllemcnt  absorbee  par  la  solution  que  contient  I’endosmometre,  de  sorte  que 
la  surface  interne  de  la  membrane  perd  une  partic  de  I’eau  qui  avail  pendlre 
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jusiju'ii  die;  les  couches  voisines  lenclent  conlinuellemeiU  a  lui  rcsliluer  celte 
can  qu’clle  pcrd  sans  cesse,  et  cela  constitue  Ic  courant  osinolique.  Si  I’enilos- 
inoinetre  renferme  uno  solution  saline,  la  dilFusion  du  sel^ilravers  la  inenibrane 
loin  dc  favoriser  I’endosmose,  I’entrave  au  contraire,  car  cllc  tend  a  rcndre 
conslante  la  repartition  a  son  interieur  des  substances  salines  et  de  I’eau.  Au 
contraire,  les  solutions  colloidiales  out  unc  diffusibilitc  presque  nulle,  et  ne  tra- 
versent  pas  les  diapbragmes,  ce  qui  leur  donne  un  grand  avantage  pour  la  pro¬ 
duction  et  la  constatation  des  plienomines  d’endosmose. 

En  definitive,  I’endosmose  se  presente  eomme  un  cas  particulier  de  la  diffu¬ 
sion,  complique  d’uu  pbenomftne  de  dissolution;  en  effet,quand  deux  liquides 
sont  scpares  par  une  cloison  permeable,  on  pent  regarder  celle-ci  conime  un  troi 
siemc  liquide  dans  lequel  les  deux  autres  se  dissolvent  plus  ou  moins,  de  telle 
sorte  qu’ils  arriveiit  en  communication  I’un  avec  I’autre,  soil  par  une  des 
tranches  interieures  de  la  cloison  incmbraueiise,  soit  par  une  dc  ses  faces.  11s  se 
diffusent  alors  I’un  dans  I’autre,  mais  ce  n’est  pas  leur  rapport  de  diffusibilitc 
qui  joue  le  principal  role  au  point  de  vue  de  I’endosmose;  celle-ci  depend  sur- 
lout  de  la  facilite  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  les  deux  liquides  peuvent 
se  transporter  a  travers  la  membrane  qui  les  separe. 

Jne  cause  perturbatrice  dont  il  faut  tenir  compte  dans  certains  cas,  indue  sur 
la  vitesse  du  courant  liquide  qui  sort  de  Tosmometre  ou  courant  d’exosmose;  en 
effet,  une  partie  de  ce  courant  est  bien  due  b  la  diffusion,  mais  une  autre  tieni 
a  la  filtration  du  liquide  ii  travers  la  membrane,  sous  I’induence  de  la  pression 
cxercee  par  la  colonne  liquide  situee  au-dessus;  cede  pression,  qui  fail  tiltrer  le 
liquide  avec  les  scls  qu’il  lient  en  dissolution,  fait  que  le  courant  d’exosmose 
parait  transporter  une  plus  grande  quantile  de  matieres  salines  qu’il  ne  le  fait 
reellement. 


Oci  In  ilialyNe  ;  nen  application**. 

La  diffusibilile  est,  comme  la  solubility,  la  volalilite,  etc., une  propridte  gdne- 
rale  dc  la  matiere;  elle  pent  servir  a  caracteriser  les  corps,  et  par  suite  etre 
utilisee  comme  moyen  d’analyse.  Les  differenles  substances  peuvent  etre  clas- 
sees  au  point  de  vue  de  leur  vitesse  de  diffusion,  c’esl  ainsi  que,  loutes  choses 
cgales  d’ailleurs,  la  potasse  se  diffuse  deux  fois  plus  vile  que  son  sulfate,  el 
celui-ci  deux  fois  plus  vite  b  son  tour  que  le  sucre,  I’alcool,  le  sulfate  de  magne- 
sie,  etc.  Les  matiferes  dont  la  diffusion  est  tres  lente,  se  distinguent  en  c? 
qu’clles  sont  depourvues  dc  la  propriety  dc  crislalliser,  telles  sont  la  silice  el 
I’alumine  gelalineuses,  I’amidou,  la  dextrine,  les  gommes,  le  caramel,  d’albu- 
mine,  la  gelatine,  les  matieres  extractives  animales  ou  vegelales;  e’est  a  ces 
dernieres  substances  que  Graham  a  donne  le  iiom  de  matieres  colloidiales  on 
de  collo'ides,  reservant  le  nomde  cristalloiides  pour  celles  qui,crislallisant  aisd- 
ment,  se  diffusent  aussi  avec  rapiditc. 

Dialyse. —  Cette  difference  dans  la  vitesse  de  diffusion  permet  dc  separer  avec 
facility  les  maliferes  crislalloides  des  collo’ides,  elle  a  donne  lieu  t  une  raelhoile 
analylique  particulierc,  la  dialyse. 

Les  premifcres  experiences  de  dialyse  fureiit  faites  toutsimplement,  en'  plagaiil 
Excvc:.op.  ciiiM.  “ti 
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les  ni'itieres  in61angees,  an  fond  d’uiie  oproiivelte  cylindriquc  de  1:2  a  IScenli- 
iictres  de  jirofondeur,  ct  pleiiie  d’eau  dislillee.  Au  bout  de  quelques  jours  de 
repos  les  substances  les  plus  diffusibles  ont  gagnc  le  haul  de  I’dprouvette,  el  la 
couclio  iniferieure,  quel’onpeutextraireiraided’im  siphon,  conticnt  les malieres 
Icsmoinsdin'usibles,(iui  setrouvaientprimitiveincntmelang6esaveclespremi6res. 

Graham  se  servit  ensuite  d’une  membrane  porcusc  opposanl  aux  colloldes  une 
barriere  infranchissable;  ce  fut  d’abord  du  papier  A  leltre  mince  ct  bien  colic,  ' 
actuellement  on  emploie  loujours  a  cet  usage  le  papier  parclicmin ;  on  roblient ' 
en  iinmergeant  (piehpies  instants  dans  un  melange  froid  de  deux  volumes 
d’acide  sull'uri(iue  concentre  avec  un  volume  d’eau,  une  feuille  de  papier  non 
C0II6  et  bien  homogfene,  qu’on  lave  ensuite  a  grande  eau  pour  lui  enlever  loulc 
trace  d’acide,  et  que  I’on  fait  secher.  Ce  papier  parcheminf;  ne  doit  pas  felre 
poreux,  ce  dont  on  s’assure  en  passant  une  eponge  mouill6e  sur  I’une  de  ses 
’  faces, il  nedoit  apparaltre  de  I’aulre  c6le 

aucunc  taebe  d’humidile.  On  I’appliquc 
alors  (|u’il  est  encore  humide,  sur  un 
cercle  de  bois  mince  ou  de  verre  A 
(fig.  65),  on  lerel6ve  sur  les  bords  et  on 
I’attacbe  avec  un  fil.  On  forme  ainsi  une 
sorte  de  tainis  B  que  Ton  met  A  Hotter 
dans  un  vase  C  plein  d’eau  pure.  Le  tamis 
conticnt  la  matierc  soumise  a  I’analyse, 
el  a  laqiiellc  on  donne  une  epaisseur  de 
10  a  12  millimetres  tout  au  plus  ;  les  ele¬ 
ments  diffusibles  traversent  le  papier  et 
passent  dans  I’eau,  les  autres  rcslenl  sur 
la  membrane.  Ainsi,  par  exemplc,  un  dcmi-lilrc  d’urine  plac6e  dans  le  dialy- 
seur,  abandonne  en  vingl-([uatrc  lieurcs  tons  ses  elements  crislallisables  a  I’eau 
qui  I’enveloppe;  celte  eau,  evaporfie  au  bain-marie,  laisse  comme  riisidu  une 
matierc  blanche  cristallisee,  constituee  en  majeure  parlie  par  de  I’uree. 

La  nature  de  la  membrane  que  Ton  emploie  n’a  pas  d’inlluence  notable,  car 
si  on  la  remphice  par  une  gelee  solide,  la  diffusion  des  malieres  salines  k  tra¬ 
vel’s  cetlc  derniere,  n’est  pas  sensiblement  retardee,  et  les  rapports  de  diffusi- 
bilile  conservent  a  puu  pres  la  memc  valeiir,  comme  le  montrent  les  noinbres 
suivanls  dans  lesquels  la  diffusion  est  exprimee  on  grammes  : 

DIFFUSION  EFFECTUilE  EN  VINGT-QUAtRB  HEURES  A  ONE  TEMPERATURE  DE  10  A  15  DEGRtlS 
Sur  liapicr 

Soinliun  il  10  pour  100.  parcncialn. 

Gommo  arabii|uc .  0,021) 

Glucose .  2,000 

Sucre  de  eaiiiie .  1 ,607 

Sucre  de  lail . 1,687 

Mamiilc. . .  2,621 

Glycerine .  3,300 

Alcool . . .  3,570 

Chloiure  de  sodium .  7,500 


0,023 
1 ,821 
1,753 
1,328 
1,805 
2,l^.l 
2,(100 . 
5,05i 


DITTE.  -  EXl'OSfi  DE  QUELQUES  I'llOl'lllfiXES  GfiNEUALES  DES  CORPS.  G91 
Le  tableau  ci-dessous  exprime  les  rapports  de  diffusibililc  a  travers  le  dialy- 
seur  de  papier  parchemin,  lorsqii’il  est  recouvert  d’une  couclie  de  1  centimetre 
d’epaisseur,  renlermant  2  grammes  de  matiere  seclie  pour  100  de  la  disso¬ 
lution. 


Sel  marin .  1,000 

Acide  picrique .  1,020 

Ammoniaque .  0,847 

Salicine .  0,503 

Sucre  de  caniie .  0,472 

Amygdaline .  0,311 

Extrait  de  campdehe .  0,168 

Cachou .  0,159 

Extrait  de  tournesol .  0,019 

Caramel  epure .  0,005 


Preparation  de  substances  a,  l’6tat  colldidial.  —  L’emploi  du  dialyseur  permet 
de  preparer  a  I’dtat  de  purete  un  certain  noinbre  de  raatieres  collo'idiales  qui 
sont  retenues  a  sa  surface,  tandis  que  les  cristalloldes  qui  les  accompagneut, 
traversent  I’appareil.  C’est  mfime  souvent  le  seul  moyen  d’obtenir  ces  collo'ides 
a  I’ctat  de  puretA;  nous  en  citerons  quelques  exemples : 

Une  dissolution  de  silicate  de  soude  dans  un  grand  exces  d’acide  chlorhy- 
drique  etendu,  laisse  sur  le  dialyseur  de  la  silice  pure  et  soluble  dans  I’eau. 

Une  solution  d’alumine  hydrat6e  dans  du  chlorure  d’aluminium,  laisse  da 
I’alumine  soluble  dans  I’eau.  Une  solution  d’acctate  d’alumine  modifiee  par  la 
chaleur,  donne  le  mSmer^sultat. 

Le  sesquioxyde  de  fer  colloidial  et  soluble  s’obtient  par  les  deux  raOmes  pre¬ 
cedes;  le  sesquioxyde  de  chrome,  en  dialysant  une  solution  de  cet  oxyde  hydrate 
dans  le  chlorure  de  chrome. 

Une  solution  de  bleu  de  Prusse  dans  I’acide  oxalique  abandonne  le  bleu  sous 
la  forme  soluble  e(  colloidiale. 

Toutes  ces  maticres  colloides  dissoutes  dans  I’eau  donnent  des  liqueurs 
qui  se  coagulent  immediatement  sous  I’inlluence  de  la  chaleur,  ou  de  traces  de 
substances  salines. 

Le  stannate  de  soude  dissous  dans  un  exefes  d’acide  chlorhydrique  dtendu 
une  solution  chlorhydrique  d’acide  titanique  gfilatineux  ne  renfermant  pas  plus 
de  un  cenlieme  de  cet  acide ;  une  dissolution  chlorhydrique  de  tungstate  de 
soude  a  5  pour  100,  abandonnent  leurs  acides  purs,  sous  la  forme  soluble  dans 
I’eau,  raais  non  coagulable  par  la  chaleur  ou  des  traces  de  sels. 

Le  memc  precede  permet  de  purifier  la  gelatine  et  de  la  depouiller  des 
raatieres  salines  solubles  qui  peuvent  s’y  trouver  inMangees. 

Extraction  de  substances  minirales  dissoutes  dans  des  matieresorganiques 
—  JLa  dialyse  peut  etre  encore  employee  ii  la  separation  de  I’aeide  arsenieux  et 
des  sels  metalliques,  d’avec  les  substances  organiques,  dans  les  recherches 
dico-legales.  Cette  niethode  presente  I’avantage  de  n’introduire  dans  les  malieres 
aessayer,  ni  sels  niineraux,ni  reactifs  d’aucune  esp6ce;  le  liquide  organique  est 
place  en  couche  de  10  a  12  millimetres  d’epaisseur  dans  un  dialyseur  dont  le 
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bassin  conlient  environ  quatre  fois  aulant  d’eau  qu’il  y  a  de  liquide  a  I'inle- 
rienr  de  I’appareil;  il  suffit  d’ailleurs  de  donner  a  la  membrane  un  decimetre 
carre  de  surface. 

Osmogenv. _ La  diffusion  a  donne  lieu  non  seulement  a  des  proc6d6s  d’ana- 

Ivse  comme  nous  venons  de  le  voir,  mais  elle  a  trouv^  encore  une  imporlanle 
application  induslriclle ;  M.  Dubrunfaul  sVn  est  servi  dfes  1854  pour  la  purifica¬ 
tion  de  liquides  sacchariffercs,  son  apparcil  connu  sous  le  nom  d’osmogene  est 
fonde  sur  ce  principe,  et  permet  d’cxtraire  des  molasses  une  certaine  quantity 
de  sucre  cristallisable,  Lapartie  principale  de  I’osmogene  est  un  cadre d’environ 
1  metre  de  long  sur  O'", 90  de  large,  dans  lequel  se  trouve  (endue  une  feuille  de 
papier  parchemin;  d’un  c6tc  decette membrane  on  produit  un  courant  ascendant 
de  inilasse,  et  de  I’aiitrc  un  courant  descendant  d’eau.  La  diffusion  des  matieres 
salines  s’effectue  a  Iravcrs  la  feuille  de  papier,  et  la  separation  se  fail  d’autant 
mieux  quela  miilasse  est  plus  concenlr6e  et  I’eau  renonvelee  plus  souvent;  une 
certaine  quantile  d’eau  passe  dans  la  melasse,  une  portion  des  sels  qui,  se  trou- 
vant  dans  cellc-ci  se  combinent  an  sucre  en  donnant  des  produits  incristallisables, 
se  diffuse  dans  I’eau,  et  par  suite  la  cristallisation  d  une  parlie  du  sucre  contenu 
dans  les  molasses  devicnt  possible.  Un  certain  nombre  de  cadres  sont  appliques 
fun  contre  I’autre  et  fortomcnt  serres,  de  manicre^  a  former  de  petitcs  auges 
elanches  •  celles  de  rang  impair  contiennent  de  I’eau,  cellos  de  rang  pair  de 
la  melasse,  de  telle  sorte  quo  chaquc  auge  de  melasse  est  entre  deux  autres 
icmplies  d’eau.  Un  canal  amene  de  I’eau  par  la  parlie  superieure  des  auges  a 
eau  un  autre  conduit  silue  a  lour  parlie  inferieure  enleve  la  dissolution  plus 
ou  moins  chargee  de  sels.  II  en  est  de  memc  des  cadres  a  melasse  qui  com- 
munbiuenl  parole  has  avec  un  dislribuleur  commun ;  la  melasse  purifiee  sort  4 
I’aide  d’un  canal  uni(iuc  par  la  parlie  superieure  des  cadres,  et  peul  etre  alors 
soumisc  i  une  nouvellc  cristallisation. 

§  37.  —  DIFFUSION  DES  GH. 

niiruMion  imi-  roninct  aii-cct.  —  Expirieiice  de  Dertliollct.  —  Nous  avons  vu 
que  lorscju’on  superpose  deux  liquides  capables  de  se  inelanger,  ils  se  diffusent 
I’lin  dans  I’autre,  el  (inalement  dounent  naissancc  a  une  masse  dont  la  compo¬ 
sition  est  constante  en  tons  les  points.  II  en  est  aussi  de  m6mc  avec  les  gaz  el 
de  plus  leur  melange  s’effectuc  avec  une  tres  grande  rapidite,  lors  meme  qn’ils 
sont  places  dans  leur  ordre  de  densite,  le  pins  lourd  a  la  parlie  inferieure  et 
qu’ils  ne  comrauniquent  entre  eux  que  par  des  ouvcrlures  exlrfimement  dlroites. 
On  pent  ciler  a  ce  sujet  1’ experience  celebrc  do  llorlhollet  :  Deux  ballons  A  B 
d’egale  capacite  (fig.  00),  placds  I’un  au-dcssus  do  I’autrc,  pouvaient  communi- 
quer  au  moycn  d’un  lube  etroit  C;  le  ballon  inferieur  etait  rempli  d’acide  car- 
bonique,  I’aulre,  d’liydrogcne  a  la  meme  prcssion  et  k  la  mfime  temperature. 
L’appareil  fut  dcscendu  dans  une  des  caves  de  I’Observatoire,  et  quand  il  en 
cut  pris  la  temperature,  qui  demeure  invariable,  on  ouvrilles  robinels  R,R';  la 
diffusion  fit  qu’au  bout  de  quelqiie  temps,  malgre  la  grande  difference  que  p*re- 
senlent  les  densites  des  deux  gaz,  les  deux  ballons  se  Irouverent  remplis  d’un 
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melange  homogene  d’liydrogene  et  d’acide  carboniqne,  et  la  pressioii  n’avait 
pas  change  a  I’interieur  de  I’appareil.  La  diffusion  des  gaz  s’effeclue  done  de 
fafon  telle  que,  dans  un  melange  homogene  de  deux  on  plusieurs  de  ces  corps, 
la  pression  exercee  par  chacun  d’eux  sur  les  parois  de  I’enceinte  qui  les  ren- 
ferme,  est  la  m6me  qne  s’il  en  occupait  seui  la  totalite;  par  consequent  un  gaz 
se  comporte  en  presence  d’un  autre  gaz, 
tout  comme  il  le  ferait  dans  un  espacc  vide 
a  rinterieur  duquel  il  se  repandrait  en 
vertu  de  son  elasticity.  II  en  est  de  meme 
encore  lorsqu’un  des  gaz  du  melange  dif- 
fere  tres  notahlement  des  autres  par  sa 
density;  la  diffusion  n’en  est  pas  moins 
manifeste,  comme  cela  ressort  d^'S  expe¬ 
riences  de  M.  Merget  sur  la  diffusion  des 
vapeurs  mercurielles. 

Experiences  de  M.  Merget.  —  L’expe- 
rience  de  Faraday,  qui  consiste  ii  suspendre 
dans  une  hole  au-dessus  d’une  couche  de 
mercure,  une  lame  d’or  qui  ne  blanch  it 
que  jusqu’a  une  certaine  hauteur,  sem- 
blait  indiquer  que  les  vapeurs  mercu- 
ielles,  a  cause  de  leur  densite  trfes  consi¬ 
derable,  n’etaient  pas  susceptibles  de  se 
myianger  intimement  a  un  gaz  mis  en 
contact  avec  elles.  Or,  cette  experience  ne  prouve  qu’une  scule  chose,  e’est  que 
la  lame  d’or  est  un  rSactif  qui  manque  de  sensibilite;  M.  Merget  a  demontre  que 
la  diffusion  de  ces  vapeurs  dans  un  gaz,  obeit  aux  lois  gendrales,  en  employanl 
comme  reactif  I’azolate  d’argent  ammoniacal  dont  il  imbibe  des  bandesde  papier 
Berzelius;  ce  selestreduit  par  les  vapeurs  de  mercure, conformement  aux  loisde 
Richter,  et  le  metal  regynere  recouvre  le  papier  qui  finalement  devient  noir.  On 
peutremplacer  le  papierimbibe  de  nitrate  d’argent  ammoniacal,  qui  est  sensible 
a  la  lumiere,  par  des  papiers  impregnes  de  chlorures  de  platine  ou  de  palladium. 

En  operant  a  des  temp6ratures  comprises  entre  -1-  24  et  —  44  degres,  il  a 
constate  que  la  vaporisation  du  mercure  est  un  phynomfene  parfaitement  con- 
tinu,  qui  n’est  pas  interrompu  mdme  par  la  solidification  du  metal;  de  plus, ces 
vapeurs  ont  un  pouvoir  diffusif  considerable,  car  les  papiers  reaclifs  permettont 
d’en  constater  la  prysence  dans  ralmosphere  entiere  de  locaux  vastes  et  yie- 
ves,  depuis  le  sol  jusqu’au  plafond,  alors  merne  que  I’yvaporation  du  metal 
n’a  lieu  quo  par  une  surface  trys  peu  ytendue. 

M.  Merget  a  myme  applique  la  diffusion  des  vapeurs  mercurielles  a  I’obtention 
de  certaines  images.  C’est  ainsi  que,  si  Ton  expose  une  ypreuve  po.sitive  sur 
verre  ou  myme  sur  papier,  aux  vapeurs  de  mercure  que  I’argent  ryduit  con¬ 
dense  energiquement,  cette  epreuve  se  charge  de  vapeurs  mytalliques;  si  on  la 
presse  alors  sur  une  feuillc  sensibilisye  avec  un  des  ryactifs  ci-dessusindiquys, 
ie  mercure  dyposy  ryduit  I’argent,  et  donne  une  image  qui  devient  inalterable 


Fig.  66. 
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1  on  la  fix*'  apriiS  I’avoir  viri'C  en  omployniit  los  procidos  tpii  servont  d’or- 
lli'inire  pour  faire  dcs  .■proovps  aux  sels  d’airant ;  avec  los  cldorures  d’or,  do 
1  tine  ou  dc  palladium,  on  lixe  h;  dossiii  par  uii  simple  lavage  a  I’eau.  On  oblienl 
des 'images  de  meme  nalurc,  en  se  servant  de  planches  metalliques  prfeparfees 
lour  la  gravure,  mais  prealablemenlexposees  anx  vapeurs  mercurielles. 

M  Mergct  opore  encore  a  I’aide  d’un  negalif  sur  papier,  qu’il  place  sur 
une  fenille  impr6gn6e  de  nitrate  d’argenl  ammoniacal;  puis  il  recouvre  le 
negalif  d’une  plaque  dc  cuivre  amalgame,  sur  laquelle  il  pose  une  brique  cliaude. 
Lc^miercure  ne  traverse  pas  I’encre  lithograpbique  ou  typographique  qui  est 
4asse  ;  en  rMuisant  le  papier  sensible  il  donne  done  lieu  a  une  image  positive 
qu’il  n’e  reste  plus  qn’li  virer  et  a  fixer.  En  remplatant  le  uegatif  par  une  mince 
iilaque  dc  bois,  on  obtient,  an  bout  dc  quclqnes  minutes,  une  epreuve  qui 
represenlc,  avec  une  exlrfime  nd61it(’>,  la  structure  du  bois  cmploy6. 


niffiiHlon  *  ir*veri*de»  ouverture*  Iris  —  ViteSSeS  (Veffusion.  — 

Nous  avons  dit  quo,  la  diffusion  des  gaz  s’effectue,  mfeme  h  travers  des  ouver- 
tures  trfes  resserrees.  Les  premieres  experiences  sur  ce  sujet  sont  dues  i  Doebe- 
reiner  qui  itudia  ce  qui  se  passe  quand,  placant  de  I’bydrogfene  dans  une 
oprouvelle  l^gferement  f616e  sur  la  cuve  h  eau,  ce  gaz  s’eebappe,  en  m^rae 
temps  qu’un  peu  d’air  passe  dans  l’6prouvette.  Graham,  voulant  mesurer  la 
Vitesse  avec  laquelle  cette  diffusion  s’effecluc,  cbcrcha  d’abord  h  apprecier  la 
rapidit6  avec  laquelle  les  differentsgaz  se  prteipitent  dans  un  espace  vide,  ou 
nassent  sous  une  pression  quelconque,  h  leavers  un  orifice  en  paroi  mince  pratique 
dans  une  cloison ;  il  arriva  h  forinulor  cette  loi,  appliquablc  bl’ecoulementd’un  gaz 
dans  le  vide  ou  effusion,  et  k  sa  diffusion  dans  un  autre  gaz  ;  les  temps  pendant 
tesquels  passent  des  volumes  igaux  des  differents  gaz,  c'esl-d-dire  les  vitesses 
d’effusion,  sont  proportionnels  aux  racines  carries  des  densiUs  de  ces  gaz. 

Il  examWa  ensuite  recoulement  des  gaz  a  travers  des  tubes  capillaires,  donl 
la  resistance  variait  de  1  i  1000  (cette  resistance  etant,  pour  des  tubes  cylin- 
linques,  regard6e  comme  dircctement  proportionnelle  a  la  longueur  du  tube), 
et  trouva  quo  les  tntesses  d’ icoulement  propres  aux  diffirents  gaz  sont  entre 
elles  dans  un  rapport  constant. 

Enfm,  faisant  varier  la  temperature  et  la  pression  des  gaz  consid6res,  il 
etablit  quo  les  vitesses  de  passage  de  volumes  igaux  d'air,  a,  la  mime  tempi- 
rature,  mais  sous  des  pressions  differentes,  sont  directement  proportionnelles 
d  la  densiti,  et  que  la  chaleur  diminue  la  vitesse  d’ecoulement,  tout  comme 
le  ferail  une  diminution  de  force  61aslique ;  la  vitesse  d’koulement  est  done 
loujours  en  rapport  direct  avec  la  densile,  quclles  que  soient  les  causes  qui 
modificnt  cette  dernifere.  Il  trouva,  par  exemplc,  que  les  vitesses  d’dcoulemcnl 
de  riiydrogene  et  de  la  vapeur  d’ether  sont  les  mfimes,  et  qu’clles  sont  egales 
au  double  des  vitesses  de  I’oxyde  de  carbone,  de  I’azote,  ou  du  bioxyde  d’azote- 
cellos  do  I’acide  carbonique  et  du  protoxyde  d’azote  sont  les  memos ;  celles  des 
vapeurs  de  brome  ou  d’acide  sulfurique  sont  dgales  k  celle  de  I’oxygfene,  etc. 


niiraNion  A  triiver*  ic"  eioison*  poreuNeN.  _  DiffttsiomHre  de  Graham.  _ 

M.  Graham  cliercha  enfm  h  comparer  entre  elles  les  vitesses  d’dcouleraent  de  gaz 
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qui  se  mfilangent  ii  leavers  unc  cloison  poreuse.  II  employait  pour  cela  un  diffii- 
siomfefre  form6  d’un  tube  cylmdriqiie  de  verre,  ayant  environ  25  millimelres  de 
diamelre  int6rieuret  250  de  longueur.  Ce  tube  6tait  ferme  a  Tune  de  ses  extre- 
mites  par  un  tampon  de  plitre  de  8  millimetres  d’epaisseur,  ou  bien  par  une 
plaque  de  polerie  non  vernissde,  ou  enfin  par  une  plaque  de  graphite  comprime, 
de  1/2  i  2  millimetres  dYpaisseur,  que  Ton  fixe  avec  un  ciment  resineux. 
On  ne  doit  pas  employer  le  graphite  natif  qui  n’est  pas  permeable  aux  gnz. 

Le  tube  ferm6  par  du  graphite,  par  exemple,  ayant  et6  rompli  d’liydrogfene 
sur  le  mercure,  I’experience  montre  que  si  Ton  recouvre  le  graphite  avec  une 
feuillede  gutla-percha,  au  bout  de  quaranlc  4  soixante  minutes  tout  rhydrogSne 
s’est  dchappe  travers  la  cloison ,  il  est  remplace  par  de  I’air  en  quantile  a  pen 
pr6s  egale  au  quart  de  Thydrogfeno  sorti,  et  le  mercure  s’eleve  dans  le  tube.  On 
pent  se  rendre  compte  de  ce  resultat ,  en  observant  que  les  particules  consti- 
tuantes  du  gaz  sent  projetees  k  travers  les  canaux  ouverts  de  la  substance 
poreuse;  elles  finissent  par  s’echapper,  et  en  m6me  temps  le  gaz  qui  conslituo 
Tatmosphere  environnante  est  transports,  k  son  tour  de  la  mfime  maniere  A 
I’interieur  du  tube  oii  il  remplace  le  gaz  qui  en  sort.  Si  e’est  le  m^me  gaz 
qu’on  a  des  deux  c6t(5s  de  la  cloison,  les  parlicules  gazeuses  entrant  et  sortent 
par  les  pores  exactement  dans  les  memes  proportions,  il  n’y  a  done,  dans  ce 
cas,  ni  changement  de  volume,  ni  aucun  autre  pbenomAno  pour  accuser  le 
mouvement;  si  les  gaz  sent  de  nature  difforente  ayant  sensiblement  meme  den¬ 
sity  et  mfime  vitesse  molficulaire,  comma  I’azote  et  I’oxyde  de  carbone,  il  y  a 
encore  simple  echange  de  matifire  entre  les  deux  gaz,  sans  qu’il  y  ait  aucunc 
modification  dans  le  volume ;  enfin,  si  la  densite  et  la  vitesse  moleculaire  sent 
dilT^rentes,  on  observe  une  variation  de  volume. 

Vitesses  dc  transpiration. —  Lorsqu’un  gaz  s’dcoule  dans  le  vide  par  un 
orifice  tris  petit  pratiqud  en  mince  paroi,  on  pent  deduire  du  thdortme  de 
Torricelli,  la  loi  dcjA  6noncee  plus  haul,  que  la  vitesse  avec  laquelle  les  diffc- 
rents  gaz  s’ecoulent  dans  le  vide  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carree  de 
leurs  densit^s.  Quand  I’^coulement  a  lieu  par  des  tubes  capillaircs,  les  vitesses 
sent  soumises  ii  des  perturbations,  et  si  la  longueur  de  ces  tubes  dSpasse  4000 
fois  leur  diamitre,  on  observe  de  nouveau  un  rapport  constant  entre  les  vitesses 
avec  lesquelles s’ecoulent  les  differents  gaz.  Ces  nouveaux  rapports,  qui  constituent 
pour  Graham  les  lois  de  la  transpiration  des  gaz,  semblent  independants  de  la 
nature  du  tube,  ils  ne  sent  pas  fonction  de  la  densild,  et  diffdrent  absolument 
des  vitesses  d’elTusion  par  un  orifice  en  paroi  mince.  Ainsi,  ontrouve  pour  les 
vitesses  de  transpiration  : 


Oxygene .  1 

Chlore .  1,5 

llydrogcne .  2,26 

fithylfeno .  9,00 

Ammoniaque .  2,00 

Cyanogdne .  2,00 

Acide  carhonique .  \  ,376 

Protocarbure  d’byilrogcne .  1,815 

Azote .  1,100 

Oxyde  de  carbone .  1,100 
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Vilessesde  diffusion. — Maislarosislancc  al’acoulement  dans  un  tube  s’accroU 
tres  rapidcmcnl  a  mesiire  (|up.  le  diami-lre  de  celui-ci  diminuc,  et  il  pcut  deve- 
nir  assez  fin  pour  opposcr  a  I’ecoulement  uu  obstacle  infranchissable;  on  peul 
alors  se  rendre  comple  de  ce  fait  qii’une  masse  de  tubes  places  I’un  a  cote  de 
I’autre,  ct  lels  quo  la  somine  de  leiirs  sections  constilue  une  grande  surface, 
puisse  fitre  absolunicnt  impermeable  auxgaz,  si  cbaque  Uibc  consider^  isol6ment 
('st  assez  fin  pour  cmpechor  lour  circulation  a  sonintdrieur:  telssont  la  terre  cuite, 
le  platre,  le  slue,  la  craie,  et  surtout  le  graphite  artificiel;  ces  matieres  fornienl 
dcs  plaques  impermeables  aux  gaz,  en  ce  sens  que  I’ccoulement  d’une  masse 
gazeuse  i  travers  elles  est  tout  d  fait  impossible,  inais  elles  se  laissent  traverser 
facilcrncnt  par  voie  de  diffusion,  e’est-a-dire  par  ce  mode  de  passage  dans  lequel 
Ics  particules  constituantes  du  pz  sont  projeldes  travers  les  canaux  ouverts 
de  la  substance  poreuse  et  finissent  par  s’echapper,  comme  nous  I’avons  vu , 
suivant  quo  Ton  a  des  deux  cdles  de  la  cloison  un  mdme  gaz  ou  deux  gaz  diffe- 
rents.  En  comparant  la  diiree  du  passage  de  vobimes  egaux  des  differents  gaz 
sous  mdme  pression  k  leavers  la  plaque  poreuse,  Graham  a  Irouvd  que  ces 
vitesses  auxquelles  il  donne  le  noin  de  vilesses  de.  diffusion,  sont  inversement 
proportionnelles  auxracines  carries  des  densito,  comme  les  vitesses  d’effusion. 
On  a  Irouvd,  par  example,  sous  une  pression  de  10  centimetres  de  mercure, 
en  employant  une  plaque  de  graphite  do  1/2  millimdtre  d’dpaisseur  : 


Oxygdne . 

Hydrogdne  . 

Acide  carbonique. 


1,000 

0,247 

1,189 


1,000 

0,250 

1,176 


Au  contraire,  on  trouve  pour  les  vilesses  d’dcoulement  par  un  ajutage  capillaire: 


Oxygdne . 

Hydrogene . 

Acide  carbonique. 


1,000 

0,440 

0,720 


Ainsi,  le  temps  qu’un  gaz  met  a  traverser  une  plaque  de  graphite,  n’a  aucun 
rapport  avec  celiii  qu’il  emploie  A  s’dcouler  par  un  lube  capillaire,  mats  il  esj 
dtroitement  lid  A  la  racine  carrde  de  la  densitd  du  gaz. 


uiircronti*  iiioucm  d’ecoiiieiiicnt  den  ishk,  —  Eu  resumd,  Graham  trouve  dans 
a  diffusion  des  matieres  gazeuses  Irois  cas  a  considdrer  : 

1“  L’dcoulementa  travers  un  orifice  en  mince  paroi,  ou  effusion,  qui  suit  la 
loi  de  la  racine  carrde  des  densitds; 

2“  L’dcouleracnt  A  travers  une  paroi  conslilude  par  des  canaux  capillaires 
ou  transpiration  capillaire,  dont  la  vitesse  ne  ddpend  en  aucune  fafon  de 
la  densitd  du  gaz; 

3”  L’dcoulemenl  A  travers  une  paroi  constitude  par  des  canaux  de  diamdtre 
trop  etroit  pour  permettre  la  transpiration  capillaire,  dcoulement  qui  constitue 
la  diffusion  proprement  dile  a  leavers  les  parois  poreuses ;  elle  se  fait  avec  des 
vitesses  inversement  proportionnelles  aux  racines  carrdes  des  donsilds.  Le  gra- 
phite  represente  le  type  des  corps  qui  ne  se  prdtent  qu’A  ce  mode  de  passage, 
leurs  canaux  capillaires  etant  assez  fins  pour  arrdlerioute  transpiration  capiPaire* 
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Les  deux  dernicrs  effets  peiivent  sc  siiperposcr  du  resle,  dans  certaines 
substances  telles  qiic  le  slue,  qui  permettent  a  la  fois  les  deux  inodes  de 
passage.  Une  plaque  de  stuc  de  \'i  millimetres  d’epaisseur.une  plaque  de  biscuit 
de  porcelaine  de  2""", 2,  tout  en  laissant  la  diffusion  moleculaire  s’effectucr,  ne 
mettent  pas  obstacle  ii  la  transpiration  capillaire ;  Ic  biscuit  laisse  du  resle  passer 
par  ses  canaux  capillaires,  moins  do  gaz  que  Ic  stuc. 


.UCHuri^  €lc  la  vitCHHP  <lii  iiiouvonK'nl  particiilnirc  de»  gni!.  —  Exp^VWlCes 

de  Graham.  —  La  vitesse  absolue  du  mouvement  particulaire  peut  se  deter¬ 
miner  a  I’aide  d’une  methode  analogue  a  celle  qui  a  servi  a  la  mesure  de  la 


vitesse  de  diffusion  des  liquides  par 
exemplc,  en  laissant  le  gaz  que  Ton 
considere  se  diffuser  dans  I’air,  a  tra- 
vers  une  large  ouverlure.  On  peut  em¬ 
ployer  a  cet  effet,  comme  I’a  fait  Gr.a- 
ham,  un  cylindre  de  verre  deO'",57  de 
haul,  d’abord  rempli  jusqu’au  dixiemc 
desa  hauteur  d’acidc  carbonique,  et  le 
reste  d’air ;  apres  un  certain  temps,  on 
analyse  I’air  conleuu  dans  le  dixifeme 
supdrieurdutube,  et  Ton  y  dose  I’acide 
carbonique.  Pour  arriver  jusque-14, 
cet  acide  adu,  en  sc  diffusanl  h  Iravers 
Pair,  parcourir  verlicalement  513  mil- 
limfelres,  et  I’expdrience  montre  qu’un 
centi^me  d’acide  carbonique  se  ditfuse 
jusqu’ii  cette  hauteur  en  sept  minutes. 
Une  partie  d’acicle  a  done  parcouru  par 
le  fait  de  la  diffusion ,  une  distance 
moyenne  de  par  minute.  L’hy- 

drogene,  qui  parcourt  dans  le  m6me 


temps  se  diffuse  done  cinq  fois 

plus  vite. 

Experiences  de  M.  Bunsen.  —  Les 


experiences  de  Graham,  faites  avec  un 
simple  tube  de  verre  termine  d’un  c6t6 
par  un  renflemcnt,  ferine  a  I’aide  d’un 
tampon  de  substance  poreuse,  out  6te 
reprises  par  M.  Bunsen,  i  I’aide  d’un 
appareil  plus  perfeclionnc,  auquel  il 


donne  le  nom  de  diffusiometre.  Get  in¬ 


strument  se  compose  d’un  tube  de  verre  Fic  67. 

M  gradue  en  parlies  d’dgal  volume 

(fig.  07),  ferme  par  un  diapliragme  de  plillrc  G,  et  relie  liermetiqueinenl  par  un 
caoutchouc  a  la  pidee  F,  portedeux  lubulureslateralesetune  superieure.  I’aide 
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tics  tiibiiluies  n,  E,  on  pcul  fairc  passer  au-dessus  du  diapliragme  poreiix  G, 
un  courant  d’un  gaz  determine,  par  I’intermidiaire  d’un  mince  lube  de  caout¬ 
chouc  C,  tixe  dans  I’une,  E,  des  tubulures.  La  ligo  B  porte  un  bouchon  A  de 
verre  rod6,  qui  sort,  quand  on  I’abaisse  ou  quand  on  le  relfeve,  a  interrompro 
ou  a  6lablir  la  communication  entre  le  courant  de  ga*  et  le  diapliragme  poreux. 
Uno  tubulure  lal6rale  H ,  ferm6e  par  un  robinet,  permet  de  prendre  du  gaz  a 
I’interieiir  du  tube  M,  qui  parson  exlremite  inferieure  ouverte,  plonge  dans  une 
cuve  profonde  ii  mercurc,  et  a  I’aidc  d’une  disposition  speciale,  on  pent  clever 
ou  abaisser  rapidcment  le  tube  dans  la  cuve  a  mercure,  do  manifere  h  maintenir 
constante  la  difference  des  niveaux. 

M.  Bunsen  a  lrouv6  que  :  1"  les  parois  du  diapliragme  poreux  n’ont  aucune 
action  attractive  particuliere  sur  les  gaz  silues  de  part  et  d’autro  de  ce  cUa- 
phragme,  de  sorte  que  celui-ci  se  comporle  comme  un  systeme  de  tub^  capil- 
laires  Irfis  fins ;  2“  les  vitesses  avcc  lesquelles  les  gaz  passent  ii  leavers  la  paroi 
poreuse  sent,  entre  certaines  limiles  de  pressions,  proportionnelles  aux  pres- 
sions  partielles  de  cliaque  gaz  des  deux  cotes  de  la  paroi,  et  proportionnelles 
aussi  i  un  coefficient  de  frottement,  qui  varie  a  la  fois  avcc  la  nature  du  gaz  et 
avec  celle  du  diapliragme.  C’est  avec  cet  appareil,  legiirement  modifid,  que 
Graham  a  etabli  les  resultats  exposes  plus  haul, 

Mesurfl  de  la  densitd  de  I'ozone.  —  La  loi  de  la  diffusion  mol6culaire  s’effec- 
tuant  avec  des  vitesses  inversement  proportionnelles  a  la  density  de  cliaque  gaz 
a  rcfu  une  application  imporlante  h  la  mesure  de  la  densitd  de  I’ozone.  M.  Soret* 
en  comparant  la  diffusion  de  I’air  ozonise,  k  cello  d’autrcs  gaz  de  poids  speci- 
fiques  connus,  est  arrive  k  deduire  de  colte  compnraison  la  densite  de  Tozone, 
qu’iltrouve  fitre  egale  h  une  fois  et  demie  celle  de  I’oxygdne,  c’est-a-dire  par 
consequent  k  1,058.  Le  principe  de  la  melhode  employee  par  ce  savant  consiste 
k  comparer  la  diffusion  de  I’air  ozonisd  k  cello  du  chlore  ou  de  I’acide  carbo- 
niqiie,  cello  diffusion  s’effectuanl  librcmont  par  une  large  ouverture;  or,  on  sail 
que,  dans  ce  cas,  la  vitesse  de  diffusion  est  exactemenl  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrfe  de  la  densite  du  gaz  sur  lequel  on  opere. 


Experiences  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville.  —  M.  II.  Saiiite- Claire  Deville 
a  dtudid,  d’une  manifere  toule  particulifere,  le  r6Ie  quo  jouent  les  parois  po- 
reuses  de  certains  vases,  sur  le  mouvement  et  la  composition  des  gaz  qui  les 
iraversent.  Considerons  un  lube  de  terre  poreuse,  ferme  k  ses  extr6mit4s  par 
deux  bouchons  traverses  chacun  par  un  petit  tube  de  verre,  et  faisons  passer 
dans  I’appareil  un  courant  d’hydrogfene.  Si  le  tube  de  degagement  est  long  de 
1  mfstre  et  plonge  dans  I’eau,  tant  que  le  courant  d’hydrogisne  passe  avec  rapi- 
dite,  on  voit  des  bnlles  se  d(*gager  h  rexlremilO  de  ce  tube,  mais  au  moment  oii 
Ton  ferme  brusquement  le  robinet  d’arriv4e  du  gaz,  on  voit  I’eau  monter  rapide- 
inent  de  fiO  ou  70  centimfelres,  puis  redescendre  lentement;  l’hydrog4no  a  psse 
ii  travers  les  parois  avec  une  rapidity  excessive,  tandis  que  I’air  ne  rentre 
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qu’avec  une  grande  lenleur.  Avec  du  gaz  d’eclairage  en  place  d’hydrogene, 
I’ascension  de  I’eau  est  heaiicoup  inoindre;  avec  de  I’acide  carboiiique  clle  est 
nulle;  eiifln,  si  d’aiilie  pari  on  dirigc  dans  le  tube  mi  courant  lent  d’bydrogenc, 
le  gaz  qu’oii  recueille  sur  la  cuve  ii  eau  est,  non  pas  de  I’hydrogene,  mais  de 
Fair  pur.  On  volt  done  que  le  passage  du  gaz  a  travers  la  paroi,  est  bien  en 
rapport  aveesadensite,  et  que  la  vitesse  de  transmission  indique  la  permAibilite 
de  la  paroi,  relalivemont  a  cliaque  gaz. 

Si  le  tube  est  plac6  dans  un  foyer  incandescent,  quoiqu’il  soit  traverse  par 


un  courant  d’hydrogfene,  on  recueille  seulemenl  a  la  sortie,  un  melange  d’acido 
carbonique  et  d’azote,  c’est-ii-dire  les  gaz  produits  de  la  combustion.  Si  Ton 
fait  passer  I’liydrogfene  sous  une  pression  de  7  a  8  centimetres  de  inercure, 
I’experience  donne  des  resullats  de  mfime  ordre;  I’hydrogene  se  comporte  done 
a  l’6gard  des  gaz  exterieurs  au  lube,  comme  une  cause  d’appel  plus  energiqne 
que  le  vide  lui-m6me. 

Les  appareils  que  voici  permetlent  de  rdpeler  aisement  toutes  les  experiences 
faites  a  la  temperature  ordinaire,  et  de  montrer  que,  grilce  a  la  ires  faiblc  den- 
sitii  de  riiydrogene,  la  vitesse  avec  iaquelle  il  traverse  les  cloisons  permeables 
est  bien  superieure  a  celle  des  aulres  gaz  dans  les  mfimes  circonslances.  A 
(fig.  08)  est  un  diaphragme  de  pile,  dans  lequel  est  soigneusement  maslique 
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un  bouchon  porlant  deux  tubes;  run  droit,  IJG,  auqiiel  on  pout  donner  juaqu’a 
"2  metres  de  longueur;  I’autre,  D,  Ires  court  et porlant  un  robinet.  DC  piongeant 
dans  I’cau,  on  fait  passer  dans  le  diapliragme,  etpar  le  second  tube,  un  rapide 
couraiit  d’hydrogene  qui  sc  degage  en  C,  puis  on  I'ermc  le  robinet;  I’hydrogeiie 
sort  par  le  tube  A  el  determine  derriere  lui  un  vide  tel,  que  le  liquide  monte 


Fig.  70.  Fic.  71. 


en  quelques  secondes  jusqu’en  haut  de  BC,  et  pent  mfime  p^n/itrer  dans 
le  diaphragme;  puis  I’ascension  s’arrfito,  et  I’air  penetrant  peu  i  peu  dans 
le  vase  poreux,  laitredescendrelacolonne  liquide,  maiscetle  fois  tr6s  lenlement 
On  pent  encore  adapter  au  diaphragme  poreux  un  tube  de  verre  doublement 
recourbe,  (fig-  60).  On  introduit  en  B  de  I’eau  qui  prend  le  mt^me  niveau  dans 
les  deux  braiiclies,  puis  on  couvre  doucementle  vase  poreux  A,  avec  une  cloche  C 
reinplie  d’liydrogeiie  ou  dans  laquelle  onen  fait  arriver,  par  le  lube  D  munid’un 
robinet.  Ce  gaz  entrant  dans  I’interieur  du  reservoir  y  augmente  la  pression  et 
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I’on  voit  le  liquide  s’elever  en  B  pour  redescendre  aussilot  qu’on  enlfeve  la  cloche 
qui  recouvre  le  tube  A.  Ges  appareils,  imagines  par  M.  Debray,  ont  ete  mo¬ 
difies  par  M.  Sainle-ClaireDeville  qui,enajoutant  simplemeat  dessoupapes  PP', 
et  des  tubes  de  deversemenl  ou  d’aspiration,  les  a  transformes  en  machines  a 
Alever  I’eau  (fig.  70  et  71). 

On  pent  encore,  aprfis  avoir  dispose  le  tube  de  terre  porcusc  B  (fig.  72) 
comme  dans  les  premieres  experiences  (p.  311)  le  inonler  a  I’aide  de  deux 
bouclions  CD,  eux-m6mes  munis  de  tubes  de  degagement  bb',  dans  un  gros 
cylindre  de  verre  A,  qui  laisse  entre  ses  parois  et  celles  du  lube  de  terre  ou  de 
porcelaine,  un  intervalle  annulaire.  En  faisant  passer  dans  le  tube  poreux  un 
couranl  d’liydrogine,  et  de  I’acide  carbonique  dans  I’espace  annulaire,  les  deux 
gaz  changcnt  de  place;  I’liydrogene  traverse  le  tube  permeable,  et  c’est  lui 
qu’on  recueille  comme  se  degageant  de  I’espace  cylindriquc,  tandis  que  I’acide 


carbonique  lance  dans  celui-ci  a  traversA  en  petite  qiiantitc  le  tube  de  terre , 
et  s’echappe  par  son  extremilA.  Ces  phenomenes  cessent  coiiiplAtemcnt  d’avolr 
lieu  si  le  tube  poreux  est  convert  d’un  enduil  vilreux  feldspatliique;  un  ballon  ou 
un  lube  de  porcelaine  ainsivernis  sonl  devenus  tout  ii  fait  impermeables  auxgaz, 
non  seulement  a  la  tempArature  ordinaire,  mais  encore  A  1100  ou  1500  degres. 

Penneabilite  des  melaux.  —  Experiences  de  MM.  H.  Sainte-Claire 
Deville  et  Troost.  —  Si  au  lieu  de  considerer  des  pAtes  plus  ou  moins  discon¬ 
tinues  comme  les  terres  poreuses,  la  plombagine,  etc.,  on  examine  le  r61e  que 
jouent  comme  parois  plus  ou  moins  permeables,  des  matieres  liomogenes,  lelles 
que  les  metaux  fondus,  celles-ci  permcllent  de  meltre  neltement  en  evidence 
leur  porosite  qui  provieiit  d’espaces  intennoleculaires ,  donl  diverses  causes,  la 
chaleur  en  parliculicr,  auginenlent  les  dimensions. 

Prenons,  par  exemple,  comme  Pont  fait  MM.  II.  Sainte-Claire  Deville  et 
Troost,  un  lube  de  fer  fondu  puis  elire  a  froid,  donl  les  parois  ont  3  inillimAlres 
d’Apaisseur,  el  soudons  a  ses  extremites  deux  tubes  fins  de  cuivre  qui  communi- 
quent  Pun  avec  une  source  d’azole,  Paulre  avec  un  manometre  a  air  comprime. 
Entre  le  tube  et  ce  manometre  disposons  un  robinet  a  Irois  voies,  qui  permel  de 
les  faire  cornmuniquer  ensemble,  ou  bien  de  recucillir  sur  une  cuve  a  mercurc 
les  gaz  qui  sorliront  du  lube ;  un  second  robinet  perinellra  dc  laire  passer,  ou 
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de  suppiiiner  I’azote  a  volonte.  Iiilroduisons  le  tube  de  fer  dans  un  cylindre  de 
porcelaine  impermeable,  en  le  soutenant  par  deux  bouchons  qui  laissent  pas¬ 
ser  outre  les  petits  tubes  de  cuivre,  deux  tubes  de  verre  servant  it  faire  circuler 
un  gaz  dans  I’espace  annulaire  ainsi  conslitue;  enfin  scellons  la  partie  inoyenne 
de  I’appareil  dans  un  fourneau  h  vent  dont  on  pent  regler  coniine  on  le  veut  la 
temperature.  On  commence  par  faire  passer  de  I’azote  pur  dans  les  deux  tubes, 
puis,  la  temperature  demeurant  constante,  on  ferme  le  robinet  qui  I’anifene,  et 
I’on  introduit  de  I’hydrogfene  dans  I’espace  annulaire ;  k  mesure  que  ce  gaz 
rcinplace  I’azole,  on  voit  le  mercure  moiiter  dans  le  raanomfetre.  L’hydrogene 
passant  a  travel's  le  tube  de  fer,  ajoute  sa  pression  a  cclle  de  I’azote  qui  s’y 
trouve,  de  sorte  que  la  tension  dans  ce  tube  est  presque  doubl6e,  et  au  bout  de 
quelques  heures,  elle  atteiiit  uiie  valeur  maximum.  On  peut  alors,  a  I’aide  du 
robinet  a  trois  voies,  extraire  et  recucillirle  gaz  contenu  il’interieur  dutube  de 
fer;  son  analyse  fournit  les  elements  necessaires  au  calcul  de  la  pression  de 
chaque  gaz,  dans  cette  partie  de4’appareil. 

On  trouve  ainsi  qu’ii  temperature  peu  61evee,  I’hydrogeiie  possede  exacte- 
inent  la  meme  pression,  a  I’interieur  coinme  a  I’extdrieur  du  tube  de  fer,  tout 
coinme  s’il  n’y  avail  pas  d’ azote,  ce  qui  v^ritie  la  loi  de  la  diffusion  des  gaz. 
A  temperature  Ires  haute,  la  pression  de  I’liydrogfene  au  dedans  du  tube  est  de 
beaucoup  superieure  a  la  pression  de  ce  gaz  au  dehors,  ce  qui  est  en  con- 
Iradiction  coinpl6tc  avec  tons  les  fails  de  la  diffusion  des  gaz,  Voici  quel(|ues- 
uns  des  resultats  que  M.  II.  Sainte-Claire  Dcville  a  oblenus  : 


II  est  a  noter  quo  la  temperature  la  plus  elevde  est  celle  oii  Ton  trouve  aussi 


DIHE.  —  expose  I)E  UUELQIES  PKOI'IUEtES  gEnEIULES  DES  CORPS.  703 
le  plus  d’oxycle  de  carbonc.  11  ne  serait  pas  impossible  quo  Ic  cliarbon  etant 
enleve  au  fer,  celui-ci  devicnne  inoins  homogene,  perdant  alors  une  parlie  de 
la  permeabilite  moleculaire  qui  permel  la  diffusion  de  I’liydrogcnc,  mais  acque- 
rant  en  mfime  temps  une  plus  grande  permeabilite  niecanique  (jui  facilile  la 
transpiration  de  I’azote;  ce  fait  expliquerait  la  grande  pression  a  I’interieur 
du  tube  metallique. 

Le  metal  laisse  done  passer  d’abord  I’hydrogene  seul,  taut  qu’il  n’a  pas  atteint 
une  certaine  temperature,  a  partir  de  lacjuelle  les  pores  etant  suffisamment 
agrandis  par  la  dilatation,  I’azote  pout  passer  a  son  tour. 

On  pent  donner  a  I’experience  une  forme  un  peu  differente.  Un  tube  de  fea 
fondu  A  (fig.  73),  tellement  pauvre  en  carbone  qu’il  ue  se  trempe  plus,  etire  a 
oid  sous  une  epaisseurde  3  a  4  millimetres,  est  soude  comme  le  precedent,  a 


deux  tubes  de  cuivre  a,  b  de  faible  diametre,  introduit  dans  un  cylindre  B  de 
porcelaine,  et  le  systeme  ebauffe  dans  un  bon  fourneau  C ;  d’un  c6te  arrive  un 
courant  d’hydrogenc  pur,  de  1  autre  un  tube  coude,  vertical,  de  80  centimetres 
de  longueur,  plonge  on  D  dans  le  mercure.  On  fait  passer  I’bydrogene  pendant 
huit  ou  dix  heures  a  lempdralure  eievec,  pour  bien  enlever  I’air  el  Thuraidit^ 
qui  peuvent  adherer  a  I’appareil,  puis  on  arrfite  le  courant  gazeux.  On  voit  alors 
le  mercure  monlerdaiis  le  tube  manometrique,  jusqu’a  740  millimetres  environ, 
et  le  mouvement  d’ascension  s’accelfere  lorsqu’on  eb'ive  la  temperature  du  four¬ 
neau.  Ainsi,  rhydrogene  a  traverse  Ics  parois  du  tube  de  fer,  malgre  la  pression 
atraospherique,  en  vertu  de  I’energique  diffusion  que  permcltent  a  ce  gaz  les 
parois  du  metal  :  un  tube  do  fer  place  dans  un  fourneau  off  les  gaz  sont  reduc- 
teurs,  constiluo  done  un  appareil  des  plus  puissants  pour  absorber  lout  I’liydro- 
g^nc  qui  s’y  Irouve. 
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Experiences  de  M.  Cailletet.  —  M.  Caillelet  montrc  la  pormi'aljilili!  lUi  fer 
pour  riiyclrogciie  ile  la  maiiiore  suivantc ;  Aprfes  avoir  laniiiie  des  canons  de 
I’usil,  dont  on  soude  ensuite  les  exlniinites,  on  pnrte  celto  sorle  dc  lame  melal- 
liqiie  a  la  haule  lemperaturc  d’nn  four  k  rdcliauffer,  on  voit  alors  Ics  parois  non 
soudecs  reprendro  bicntdt  la  forme  cylindri{|ne  ct  Ic  volume  priinilif,  les  gaz 
du  foyer  out  pendlre  la  masse  de  fer,  ct  dislendu  les  parties  d’abord  en  con¬ 
tact.  G’est  a  cette  penetration  que  Ton  doit  attribuer  les  soufflures  qui,  sonvent, 
se  Irouvent  a  la  surface  des  pifeces  de  forge  de  grandes  dimensions,  an  mo¬ 
ment  oii  dies  sont  cxtraites  des  fours  a  soiider,  et  qui,  lorsqu’on  les  percc,  lais- 
sent  ecliapper,  sous  la  forme  d’un  jet,  les  ga*  rombusliblesqui  se  sontaccmnnles 
pendant  le  chauffagc  dans  les  cavitesquc  pent  presenter  la  pifece  incomplelement 
daboree.  A  la  mfeme  cause  se  raltaclient  les  ampoules  qui  recouvrent  I’acier  au 
sortir  des  caisses  de  cementation;  rexainen  de  ces  ampoules  montre  que 
chacune  d’elles  correspond  ii  un  point  oii  la  soudure  de  I’eponge  metallique  n’a 
pu  avoir  lieu,  soita  cause  de  la  presence  d’uue  matid-e  infusible  comme  la  cliaux 
ou  les  scories  des  combustibles  employes,  soit  en  raison  d’un  travail  mecanique 
incomplel. 

Si  un  tube  prepare  et  aplati  comme  on  I’a  dit  plus  haut,  est  soude  a  un  petit 
lube  de  cuivre,  enveloppe  d’un  cylindre  de  terre  poreuse,  puis  place  au  milieu 
d’un  fourneau  alitnenie  par  du  cbarbon  de  bois,  on  voit  se  degager  par  le  tube 
de  cuivre  de  I’bydrogene  i)ur,  qui  a  traverse  les  parois  de  fer.  Un  lube  de  2  mil¬ 
limetres  d’6paissour  et  ajtlati  reprend  sa  forme  cylindrique  sous  une  pression 
(•(juivalenle  h  34  centimetres  de  mercure;  si  I’on  porte  I’epaisseur  a  24  milli¬ 
metres,  la  deformation  des  parois  n’a  plus  lieu,  et  I’absorption  de  I’liydrogene 
cesse  de,  se  produire,  infime  au  rouge  blanc  sous  la  pression  de  680  millimetres 
de  mercure.  A  210  dcgris,  I’hydrogene  ne  peut  traverser,  non  plus  qu’a  froid, 
une  lame  de  fer  de  1/35  de  millimetre  d’epaissenr. 

Experiences  de  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost.  —  La  fonte  se 
cornporle  comme  le  fer;  ilresulte  d’experiences  de  MM.  II.  Sainte-Claire  Deville 
et  Troost,  qu’un  poele  cylindrique  en  fonte,  entoure  d’une  enveloppe  de  inAme 
matiere  qui  forme  autour  de  lui  une  chambre  ne  communiquant  avee  I’almo- 
sphfere  exl6ricure  quo  par  les  interstices  qui  se  troiivent  a  la  base  de  I’enveloppe 
entre  elle  et  le  cylindre  interieur,  laisse  passer  les  gaz  de  la  combustion  quand 
la  fonte  est  chaulTec  entre  le  rouge  sombre  et  le  rouge  vif.  L’bydrogene  et  I’oxyde 
dc  carbone  absorbes  par  la  surface  interne  de  la  paroi  de  fonte  se  dilTusenl  a 
I’exterieur  el  d’une  maniere  continue  dans  Tatmosplifere  ambiante ;  leur  presence 
dans  I’air  suffit  pour  expliquer  les  malaises  qu’eprouvent  les  personnes  enfermees 
dans  une  salle  chauffee  par  un  pofilc  de  cette  nature,  malaises  qui  sont  les 
premiers  sympt6mes  d’un  empoisonnement  par  I’oxyde  de  carbone. 

Le  platine  se  conduit  de  la  meme  fagon.l"  Un  lube  de  ce  metal  ferine  par  un 
bout,  adapld  de  I’autre  Ann  aspirateur,  lient  le  vide  a  froid,  et  meme  au  rouge 
vif;  niais  si  on  I’enferme  dans  un  lube  de  porcclaine  ii  I’intiirieur  duquel  circule 
dc  rbydrogeue,celui-ci  passe  iitravers  le  platine  et  avec  rapidile.  Le  tube  metal- 
lique  de  M.M.  II.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  avail  une  epaisseur  de  11/10  de 
millimetre  el  uendant  (tu  il  elaillravcrse  au  rouge  vif  par  211  ccntimeliTS  cubes 
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d’hydrogpiie,  il  ne  laissait  passer  que  2/10  de  centimetre  cube  des  gaz  oxygfene, 
azole,  chlore,  acide  clilorhydrique,  oxyde  de  carboiie,  acide  carbonique,  proto- 
carbure  d’hydroguiie,  bicarbure  d’hydrogene,  vapeur  d’eau,  hydrogene  sulfure 
ou  gaz  ammoniac. 

2°  Un  tube  de  platine  place  dans  I’axe  d’uii  cylindre  de  porcelaine  beaucoup 
plus  large  et  moins  long,  est  traverse  par  un  courant  d’air  sec,  landis  qu’un 
courant  d’hydrogene  sec  passe  dans  I’espace  annulaire.  L’air  et  riiydrogeiie  cir- 
culeat  done  separes  ainsi  par  une  cloison  intaclc  et  continue  de  platine. 

Si  a  la  temperature  ordinaire  on  recueille  les  gaz,  on  constate  que  celui  qui 
sort  du  tube  enplatine  est  de  I’air  ordinaire;  celui  qui  se  degage  de  I’espace  an¬ 
nulaire  est  de  l’hydrog6ne  pur;  mais,  si  Ton  eleve  Icnteinent  la  temperature, 
le  plienom^nc  change  avec  une  grande  regulai  ite  :  I’liydrogfene  passant  a  travel’s 
le  platine  vient  se  combiner  avec  Toxygene  de  I’air,  de  sortc  que  le  mt^ange  qui 
sort  du  tube  de  platine  est  formd  d’azote,  de  vapeur  d’eau,  et  mfime  d’hydrog6ne 
libre  si  Ton  opere  i  une  temperature  6levee.  Si,  au  moment  mi  la  temperature 
est  la  plus  haute, on  ferme  le  robinetquiamfene  I’hydrogfene  dans  I’espace  annu¬ 
laire,  et  qu’on  plonge  dans  le  mercure  le  tube  qui  donne  issue  au  gaz,  on  voitle 
metal  monler  dans  ce  lube  et  indiquer  par  la  que  I’hydrogene  continue  a  penetrer, 
et  que  le  vide  se  fait  dans  I’espace  annulaire. 

Ces  experiences  reussissent  du  reste,  soil  qu’on  eraploie  un  tube  formd  de  pla¬ 
tine  provenant  de  mousse  rapprochde  par  le  marleau,  soil  qu’on  en  prenne  un 
de  metal  foiulu. 

II  en  resulle  que  le  platine  se  conduit  a  une  temperature  elevee  comme  les 
vases  de  lerre  poreuse  avec  lesqucls  M.  H.  Sainte-Glaire  Deville  a  fait  ses  belies 
experiences  d’endosmose  des  gaz  k  la  temperature  ordinaire.  Cette  porositc  du 
platine  au  rouge  fait  comprendre  I’impossibilite  de  s’en  servir  pour  construire 
des  pyrometres  a  air,  quaiul  ceux-ci  doivent  dtre  mis  en  contact  avec  les  gaz  re- 
ducteurs  ou  avec  I’hydrogene  des  foyers,  soit  directement,  soil  par  I’interind- 
diaire  d’un  moulle  en  lerre,  qui  est  toujours  poreux  lui-meme. 

Graham  explique  le  fait  du  passage  des  gaz  travers  les  metaux  en  assimilant 
ces  derniers  k  des  parois  colloulales  capables  de  dissoudre  les  gaz  k  la  tempera¬ 
ture  de  I’experience,  et  de  les  laisser  echapper  ensuite  par  voie  de  diffusion. 

Perm6abilit6  des  milaux  d  la  temperature  ordinaire.  —  La  permeability 
des  metaux  existe  non  seulement  au  rouge,  mais  meme  ii  la  temperature  ordi¬ 
naire.  M.  Cailletet  I’a  montrde  ^  I’aide  do  vastes  ampoules  formees  en  soudant  par 
leurs  bords  deux  lames  minces  de  fer;  elles  constituent  alors  une  sorte  de  sac 
auquel  on  adapte  un  lube  de  cuivre  de  petit  diamelre  qui  penelre  entre  les  deux 
lames,  et  qu’on  y  fixe  par  une  soudure.  Lorsqu’on  altaque  dans  un  bain  d’acide 
sulfurique  ou  chlorhydrique  ytendu  un  appareil  ainsi  construit,  on  remarque,  au 
bout  d’un  temps  qui  varie  en  raison  de  I’ypaisseur  des  parois  metalliques,  que 
des  bulles  nombreuses  ne  tardent  pas  a  se  degager  par  I’extremite  libre  du  tube 
abducteur  prealablement  plongye  dans  un  liquide. 

La  quantile  de  gaz  qui  traverse  I’appareil  etant  en  rapport  avec  les  surfaces 
du  metal  attaqud,  il  suffil  pour  obtenir  undegagemenl  rapide  d’hydrogene,  d  em¬ 
ployer  des  lames  de  grande  surface,  auxquelles  on  donne,  pour  les  rendre  plus 
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manial)les,  la  forme  d’une  helice  qui  pent  fitre  facilcment  placee  dans  un  vase 
de  pile  de  Ilunsen.  Un  appareil  ainsi  constilu^,  et  prdsentant  une  surface  de 
12  decim6lros  carets,  donne  en  uiio  ininule  4  centimetres  cubes  d’hydrogfene, 
lors(iu’il  est  atlaqiie  par  de  I’acide  sulfurique  moyennement  concentre  et  port6  k 
une  douce  tcmp6ralure,  afin  de  favoriser  son  action  corrosive.  En  plongeant  dans 
du  mercure  rcxtremite  librc  dii  tube  abducteur,  on  voit  que  le  degagement  ga- 
zcux  continue;  une  pression  de  de  mercure  n’arr6te  pas  le  passage  de 
riiydrog6nc  &  leavers  les  parois  de  I’appareil. 

II  est  facile  de  determiner  le  rapport  cxistant  entre  la  quantity  d’hydro- 
g6nG  qui  traverse  lo  fer,  et  celle  (jui  se  di'gage  sur  les  parois,  au  contact  du 

liquidc  acide;  en  employant  des  lames  d’envirori  de  milliinfelre  et  un  liquide 

porlfi  h  la  temperature  de  40  degres,  ce  rapport  est  egal  a 

L’experience  reussit  bien  avec  des  lames  de  fer  ou  d’acier  fondu  de  1  4 
4dixi6mes  de  millimetre  d’epaisseur,  el  parfailement  d6pourvues  de  fissures  -  elle 
lie  donne  que  des  r^sultats  n6gntifs  si  Ton  se  sert  de  lames  minces  de  zinc.  Ces 
ampoules  placecs  dans  I’hydrogene  sec  sont  impcrmeables  4  ce  gaz,  et  n’en 
laissent  passer  aucunc  trace  quand,  apres  les  y  avoir  plongd-es  k  la  temperature 
ordinaire,  on  fait  le  vide  i  leur  intdrieur.  Dans  I’cau  acidulde,  elles  s’imbibent 
plus  ou  moins  profondement  du  liquide  acide,  ce  qui  met  un  obstacle  presque 
absolii  au  degagement  de  riiydrogetie  produit  au  fond  des  cellules,  14  ou  le 
liquidc  acide  a  pdnelrd;  nous  verronsen  elTot  que  des  matifires  poreuses  et  per- 
mdablcs  aux  gaz  perdent  cette  propridtd  quand  elles  sont  mouilldes.  L’hydro- 
gene  ainsi  cmpeclie  de  se  degager  dprouve  une  pression  considerable;  elle  est 
suftisanle  pour  lui  faire  traverser  la  paroi  mdlallique  non  mouill6e  et  I’amener 
4se  degager  4  I’intdrieur  de  rampoule.  C’cst  pour  cette  raison  que  des  lames  de 
fer  soumises  au  decapage  se  recouvrenl  souvent  au  sorlir  du  bain  acide  de 
nombreuses  soulllures,  alors  qu’elles  6taient  parfaitement  planes  avant  leur  im¬ 
mersion  ;  ces  ampoules,  loules  semblables  i\  celles  qui  se  produisent  sur  les  bar- 
reaux  soumis  a  la  cementation,  et  sur  certains  fers  chaulf^s  a  la  haute  tempera¬ 
ture  des  fours  a  souder,  renferment  comme  dies  de  I’hydrogine.  On  s’en  assure 
en  en  percant  un  certain  nombre  sous  une  eprouvette  pleine  d’eau  el  analysant 
le  gaz  qui  s’en  echappe. 

Lesvapeurs  d’ether,  mieux  que  I’hydrogfene,  traversent  le  palladium,  m^me  a 
la  tempt^rature  ordinaire;  un  ditl'usiomfetre  ferm6  par  une  plaque  de  ce  racial  ne 
laisse  pas  passer  d’hydrogfene,  (|uaiid  on  en  fail  passer  un  courant  au-dessus  de 
la  plaque,  rnais  sil’ou  vient  4  placer  sur  elle  un  tampon  de  coton  imbibd  dYqher 
il  se  produit  immfjdialement  une  forte  depression  de  la  colonne  de  mercure 
soiiIcv6e  dans  le  lube. 

Enlin,  des  fds  defer  fins  (de  34/lOk  13/lOde  millimetre),  recuils  au  rouge  dans 
des  cliaudiferes  de  fonle  herm6tiquement  ferm6es,  puis  decapes  4  froid  dans  de 
I’eau  aciduiee  contenantSS  railliernes  d’acide  sulfurique  monohydrate,  deviennent 
cassaiits ;  une  lie  leurs  extremites  bris6e,  puis  plongee  dans  I’eau,  laisse  rapi- 
tlement  degager  des  bulles  nombreuses  d’un  gaz  inflammable,  Ces  fils,  tres 
cassants  au  sortir  dn  bain  de  decapage,  perdent  peu  4  peu  le  gaz  qui  les  sature 
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quand  on  les  abandonne  a  la  temperature  ordinaire,  et  au  bout  de  cinq  a  liuit 
ours  ils  reprcniiont  la  malleabilite  et  la  ductilite  caracteristiques  du  metal. 

niiruHlon  &  (raTcrui  une  parol  liqnido. 

Les  experiences  faites  avec  les  tubes  poreux  ne  reussissent  plus  quaiul  ceux-ci 
«ont  imbibes  d’eau;  les  colonnes  capillaires  deliquide  qui  remplissent  les  inter¬ 
stices  du  corps  poreux  empcclientla  diffusion  et  la  transpiration  des  gaz.  Quand 
I’cau  intervient,  les  pli6nomfenes  changent  de  nature  et  se  rapprochent  beau- 
coup  de  I’endosmose  de  deux  liquides  a  travers  une  cloison  poreuse;  en  effet, 
les  deux  gaz  se  trouvent  sdpares  par  une  couche  plus  ou  moins  continue  de 
liquide,  dans  laquelle  ils  sont  inegalement  solubles,  puis  une  fois  dissous,  et  la 
couche  liquide  saturee,  ils  se  ddgagent  cliacun  dans  un  milieu  different  comme  ils 
le  feraient  dans  un  espace  vide.  On  voit  alors  se  manifester  des  differences  qui, 
en  grande  partie,  tiennent  il’inegale  solubilite  des  gaz  considdres.  Si  Ton  prend, 
par  exemple,  une  grande  vessie  mouillde,  incompldtement  remplie  d’hydrogene, 
et  qu’on  la  suspende  sous  une  cloche  remplie  d’acide  carbonique,  elle  se  gonfle 
par  suite  de  la  pdnetration  d’une  grande  quantitd  de  ce  gaz  &  son  intdrieur,  il 
n’en  sort  au  contraire  que  trds  peu  d’hydrogdne,  d  cause  de  la  tres  grande  diffe¬ 
rence  que  prdsente  la  solubilitd  de  ces  deux  gaz  dans  I’eau. 

Une  bulle  de  savon  constitude  par  une  couche  mince  de  liquide  donne  lieu  a 
des  fails  du  meme  ordre.  Si  on  la  gonfle  avec  I’air  des  poumons,  puis  qu’on  la 
laisse  tomber  dans  une  large  dprouvette  de  verre,  aux  deux  tiers  remplie  d’acidc 
carbonique,  elle  descend  jnsfiu’d  la  surface  de  ce  gaz  et  y  flolte.  Au  bout  d’une 
vingtaine  de  secondes,  elle  se  gonfle  peu  a  peu,  double  de  volume  et  s’enfonce 
davantage  dans  I’acide  carbonique.  Quand  elle  y  est  compldtement  immergec, 
I’accroissement  de  volume  devient  plus  rapide,  la  bnlle  continue  a  descendre  en 
se  dilalant,  et  les  couleurs  qui  irisent  son  enveloppe  prouvent  qu’elle  devient  de 
plusen  plus  mince,  enfin  elle  arrive  au  fond  du  recipient,  le  touche  et  disparait.  II 
en  est  de  mdme  quand  les  bulks  sont  gonflees  avec  de  I’oxygene,  de  I’azote,  ou 
un  melange  de  I’un  de  ces  gaz  avec  un  dixieme  d’hydrogene.  Lorsqu’elles  se 
tiennent  en  dquilibre  dans  I’air,  elles  ne  presentent  jamais  d’accroissement  de 
volume,  tandis  que  cedes  qui  nagent  sur  I’acide  carbonique  se  dilatent  par  I’in- 
troduction  de  ce  gaz ;  elles  possfedent,  du  reste,  k  leur  interieur  une  pression  supe- 
rieurea  celle  de  Tatmosplifere,  car,  lorsqu’elles  dclatent,  elles  projettent  des 
gouttelettes  dans  toutes  les  directions.  C’est  la  un  veritable  phenomfene  d’endos- 
raose,  I’acide  carbonique  exterieur  a  la  bulle  se  dissout  dans  son  enveloppe 
beaucoup  plus  que  les  gaz  qui  la  remplissent,  el  il  sc  diffuse  dans  ces  gaz  par  la 
surface  interne  de  celte  paroi  liquide,  bien  plus  vile  que  les  gaz  interieurs  ne  le 
font  par  la  surface  externe  de  la  bulle ,  dans  I’atmosphere  d’acide  carbonique 
qui  I’environne. 

Il  est  k  remarquer  que  le  caoutchouc  se  comporte  tout  a  fait  comme  une  mem¬ 
brane  liquide  ou  collo'idiale;  les  surfaces  cuticulaires  des  feuilles  se  conduisent 
aussi  de  la  nkme  fagon. 

AimaiyHo ;  acM  appiicuiioiiH.  —  La  diffusion  peut  recevoir  des  aoplications 
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imiiorlJinlcs;  die  conduit  ii  separer  dcs  gaz  melanges,  oil  a  augmonler  la  pro¬ 
portion  de  I’un  lies  corps  (pii  constituent  le  melange.  On  designe  sous  le  noin 
ii'almolyse,  cclte  separation  desgaz  foiulee  sur  leur  diffusion  inegale.  L’appareil 
qiii  permet  do  rcffectucr  se  compose  simplcment  d’un  tube  poreux  de  terre  cuitc, 
dc  00  centimetres  environ  de  longueur  sur  2,5  millimetres  de  diametreintericur, 
fixe  k  raidc  de  bouclions  dans  un  tube  de  verre  un  peu  plus  court,  mais  de  30  a 
iO  millimetres  dc  diametre  environ.  Les  bouclions,  bicii  mastiques,  portent  un 
tube  de  verre  qui  permet  de  faire  constamnient  le  vide  dans  I’espace  annu- 
laire  a  I’aidc  d’un  aspirateur  de  Sprcngel,  pendant  qu’on  fait  passer  k  I’in- 
terieur  du  tube  poreux,  et  avec  une  vitesse  convenablement  rcglke,  le  nie- 
lan'^ea  analyser.  Une  partie  du  courantgazeux  traverse  le  cylindre  poreux,  et  cst 
recueillie  dans  la  poinpc  a  mercure;  ce  sont  seulcment  les  gaz  les  plus  legers, 
ceux  dont  le  pouvoir  diffusif  est  le  plus  grand,  qui  passent  a  Iravers  les  parois 
permeables,  laissant  les  plus  denses  s’ecouler  de  plus  en  plus  purs  par  I’exlre- 
mite  du  tube  dc  terre. 

Si  Ton  cmploic  une  plaque  de  graphite  comme  cloison  poreuse,  les  diffe- 
rents  gaz  melanges  opereiit  leur  passage  a  Iravers  elle  d’une  maniere  complkte- 
ment  indepciidantc  les  uns  des  aiitres,  chaciin  suivant  la  loi  qui  lui  est  parlicu- 
liere.  L’air,  par  exemplc,  on  traversant  une  seinblable  plaque,  se  trouve  enrichi  en 
oxygkne,  de  1  et  deini  pour  100  environ,  lorsquc  la  moitie  de  son  volume  a  tra¬ 
verse  la  cloison.  Du  reste,  qnand  on  fait  diffuser  un  systeme  gazeux  a  I’aide 
d’unc  cloison  poreuse,  la  separation  (pie  I  on  obtient  cst  d’aulant  plus  complete 
quo  la  pression  totalc  est  plus  considerable;  si  Ton  prend,  par  exemplc,  un  me¬ 
lange  contenant  50,7  d’hydrogene  et49,3  d’oxygene,  on  trouve  apres  diffusion  : 

Pression  du  miiiangc  Coinposilion  du  mdlan^o  dilTusd. 

priniilif.  - —  —  I  — - 

_  Hydrofcno.  Oxygino. 

10^  53,0  47,0 

400  62.6  37,5 

573  73,6  26,4 

747  77,2  22,8 

Pour  quo  la  separation  des  gaz  se  fasse  en  quantite  un  peu  forte  quand  ils 
traversent  une  cloison  permeable,  il  faut  que  ceux-ci  diffkrent  notablemcnt  par 
leur  densite;  pourlant,  de  Fair  atmosplnnique  passant  dans  un  lube  almolyseur 
avec  une  vitesse  de  un  denii-litre  environ  par  lieure,  pent  s’enrichir  en  oxy- 
gime  jusqu’a  en  renfermer  24  centiemes. 

Propriitds  du  caoutchouc.  —  Apropremeiit  parler,  il  ne  pent  y  avoir  dialvse 
on  diffusion  dcs  gaz  k  travers  les  membranes  colloidiales  qui  ne  rcnfermeiit 
pas  de  canaux  propres  k  lour  donner  passage,  mais  il  faut  remarquer  qu’a 
la  suite  de  leur  dissolution  dans  les  liquides  ou  dans  les  malieres  colloides  ils 
peuvent  devenir  accessibles  k  la  diffusion;  le  caoutchouc  se  comporte  a  ce  point 
de  vtie  d’une  fagon  hien  remarquable.  Ses  propri6t6s  s’6tudient  aisement  k 
I’aide  d’nn  lube  de  verre  ferme  a  sa  partie  superieurc  par  une  plaque  de  gypse 
ou  de  slue  servant  dc  support,  et  qui,  a  cause  de  sa  porosite,  permet  aux  gaz 
de  la  traverser  aisement,  sans  Jouer  un  role  aclif  dans  le  phenomene ;  on  re- 
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ronvrc  ce  support  d’une  fciiillc  do  caoutchouc.  Lc  tube  auquel  on  donne 
une  longeur  d’tm  metre  environ,  est  reinpli  de  mercure,  puis  renverse,  il 
.se  forme  un  vide  Ijaroinetriiiue,  ct  I’air  renlre  pen  a  pen  a  travers  la  mendtrane. 
Ell  rccoiivrant  la  partio  superieure  de  I’appareil  d’une  cloche  niunie  de  deux 
lubes  par  lesquels  on  pent  faire  circuler  un  courant  gazeux  i  son  interieur,  il 
cst  facile  d’etudier  la  transmission  de  gaz  autres  que  fair,  i  travers  le  caout¬ 
chouc.  On  trouve  ainsi  pour  les  vitesses  do  passage  les  noinhres  suivants  : 


Azote .  i  ,000 

Oxyde  de  carbone .  t,tl3 

Air .  I,t49 

Prolocarbure  d’bydrogAne .  !2,148 

Oxygine .  2,556 

HydrogAne .  .5,500 

Acide  carbonique .  13,585 


Le  caoutchouc  opArc  une  dissolution  du  gaz  soumis  a  I’experiencc,  s’en  suture, 
et  lorsque  celui-ci,  aprAs  avoir  traversA  la  luembranc,  rencontre  le  vide  ou,  ce  qui 
revient  au  mAme,  un  gaz  different,  il  reprend  I’etat  g.azeux  et  se  degage.  Ici  la  loi 
des  densitAs  ne  s’applique  en  aucunc  maniAre,  mais  la  chaleur  joue  un  rAle 
considArable ;  d’une  part,  elle  Aloigne  le  gaz  de  son  point  do  liquAfaction,  par 
consAquent  le  rend  moins  facile  a  absorber  par  la  membrane ;  de  I’autre,  elle 
rapproche  le  caoutchouc  de  I’etat  liquide,  ce  qui  lui  donne  des  proprielAs  absor- 
bantes  plus  marquAes;  cette  derniAre  action  Atant  la  plus  forte,  il  en  resulte 
qu’en  definitive,  une  AlAvation  de  temperature  anginente  la  quantitA  de  gaz  qui 
traverse  la  membrane. 

La  separation  dialytique  de  I’oxygAne  est  unc  des  plus  remarquables  que  le 
caoutchouc  effectue ;  pour  I’operer  on  prend  un  sac  dont  les  parois  sont  forinAes 
d’une  feuille  mince  de  caoutchouc  vulcanisA,  placee  entre  un  double  tissu  de 
colon,  etcontcnant  du  sable  pour  I’empAcher  de  s’aplatir;  le  sac  est  placA  dans 
Pair,  el  Ton  fait  le  vide  a  son  interieur  a  I’aide  de  la  pompe  de  Sprengel.  Connais- 
sant  les  vitesses  do  passage  des  gaz  de  Pair  dans  le  caoutchouc,  et  la  composition 
de  Pair,  on  en  conclut  que  celui-ci,  aprAs  avoir  traverse  le  sac  pour  se  rendre 
dans  Paspirateur,  contiendra : 


Oxygenc .  21  X  2,556  =  53,676  ou  en  cenliAmes  40,46 

Azole .  79  X  1,000  =  79,000  ou  en  cenliAmes  59,54 


132,676  100,00 

e’est  A  peu  prAs  ce  que  donne  PexpArience;  Pair  qui  atr.aversA  le  sac  con- 
ticnl  en  effet  de  trentc-huit  a  quarante  et  un  cenliAmes  d’oxygene.  On  pout  rem- 
placer  cet  appareil  par  un  tube  de  caoutchouc  vulcanisA  de  2  milliniAtres 
d'epaisseur  sur  9  de  diametre,  ou  bien  par  du  caoutchouc  non  vulcanisA  sous  la 
forme  de  plaque  ou  do  sac ;  on  se  sert  avec  avantage  d’un  sac  forme  par  un 
tissu  de  soie,  enduit  d’un  seul  c6tA  d’une  couche  de  caoutchouc  faiblement 
vulcanisA. 
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§  38.  —  CONSIDERATIONS  GENERALES. 

D^nnKionn.  — Masse. —  Si  Ton  considiirc  un  volume  quelconqueetconslanl, 
dcs  (lifferents  corps  constitues  par  la  maliere  pesanle,  puis  qu’on  applique  au 
centre  de  gravite  de  ces  volumes  un  radmc  nombre  de  kilogrammes  agissant  tons 
suivant  des  directions  paralltdes  kune  direction  determinee,  I’expkrience  prouve 
quo  les  differents  corps  silu6s  dans  le  vide  et  places  dans  des  conditions  iden- 
tiques,  ne  prendront  pas  Ic  m6me  mouveinent;  on  exprime  le  fait  en  disant 
qu’ils  ont  des  masses  differenles.  Prenons  comme  unite  de  masse,  celle  m  d’un 
corps,  qui  parlanl  du  repos  sous  faction  d’un  kilogramme,  acquiert  au  bout 
d’une  seconde  une  vitesse  egale  k  I’unile  do  longueur;  on  nous  appuyant  sur  ce 
Ibdorkme  connu,  que  le  rapport  de  deux  forces  appliquees  k  deux  masses  dilTe- 
rentes  cst  egal  au  produit  du  rapport  de  ces  masses,  par  le  rapport  des 
accelerations  qu’elles  leur  impriinent,  nous  arrivons,  en  tenant  compte  des 
conventions  qui  precedent,  k  trouver  que  I’exprcssion  de  la  mesure  d’une 
force  F,  est  prkeisement  le  produit  du  nombre  qui  mesure  la  masse  sur 
laquellc  elle  agit,  par  celui  qui  mesure  I’acceleralion  qu’elle  lui  imprime;  telle 
est  la  signification  de  la  relation  si  frequemment  employee, 

F  =  my, 

relation  qui  permet  de  calculer  m  si  Ton  connalt  F  el  g. 

Densite.  —  Si  des  volumes  egaux  du  corps  que  Ton  considfere  ont  mfime 
masse,  quels  que  soient  ces  volumes,  le  corps  est  dit  homogene,  et  I’on  appelle 
densiU,  la  masse  qu’il  posskde  sous  I’unile  de  volume;  si  done  M  est  la  masse, 
V  le  volume,  D  la  densite  d’un  corps,  kvaluks  en  nombre  au  moyen  des  unites 
choisies,  on  a  enlre  ces  Irois  quantilks  la  relation 

M  =  VI); 

I’experience  prouve  que  les  corps  homogfenes  diffferenl  entre  eux  par  leurs 
densiles  respectives. 

Poids  sp^cifique.  —  Le  poids  spicifique  d’un  corps  est  le  poids  de  I’unitk  de 
volume.  Soient  P  le  poids,  Y  le  volume  et  ^  le  poids  specifique  d’une  substance 
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homogfene,  dvalu^s  au  nioyeu  cle  leiirs  unites  respectives,  on  a  entre  ces  trois 
quantiles  la  relation 

P=  VA. 


On  a  d’ailleurs,  M  6tant  la  masse  de  ce  mfimc  corps, 


d'od : 

et  par  consequent 


l‘=  Mg; 

VII;;  =  VA, 
^  =  l)g. 


On  voit  done  que  la  difference  essentielle  entre  la  density  et  le  poids  speci- 
fiqne,  est  que  cclui-ci  est  function  de  I’acceieration  due  ii  la  pesanteur,  tandis 
que  la  densiie  en  est  independante ;  cette  derniere  est  un  clement  considere 
surtout  en  mecanique. 

Le  but  qu’on  se  propose  en  pliysi(|ue  ou  en  chimie,  etant  de  comparer 
entre  eux  les  poids  specifiques  des  differenis  corps,  on  les  rapporte  tons  a  un 
merne  lermede  comparaison,  pour  lequcl  on  a  choisi  I’eau  distillee  prise  a  la 
temperature  a  laquelle  son  volurile  est  minimum.  L’usage  etant  elabli  de  regar- 
der  les  deux  expressions  poids  spccifique  et  densile  comme  synonymes,  nous 
enlendrons,  d’une  maniere  gendrale,  par  poids  specifique,  ou  densiU  d’un 
solide  ou  d'un  liquide  a  me  temperature  determinee,  le  rapport  du  poids  d’un 
certain  volume  du  corps,  pris  a  cette  temperature,  au  poids  du  milme  volume 
d’eau,  prise  a  cellc  qui  correspond  k  son  volume  minimum. 

II  r^sulle  immedialement  de  cette  definition,  que  les  densites  D,,  D,  d’un 
Difime  corps  aux  temperatures  ti,  U,  sont  inversemenl  proporlionnelles  aux 
volumes  de  ce  corps  k  ces  temperatures ;  en  appelant  Do  la  densile  k  zero,  et 
Ai,  Aj  les  dilatations  qu’eprouve  I’unile  de  volume  du  corps,  en  passant  de  zero 
k  ti  ou  de  zero  k  U,  on  aura  done  les  relations  : 


Do 


Si  ti,  et  ti  sont  tels  que  Ton  puissc  poser : 

Ai  =  Sti  ct  Aj  =  Sti, 

)n  aura  : 

Do 

1 

d’ou  Ton  lire : 

Dj  =  D, 


n., 

+ 


el  approximativement : 


I  ^ 

■  t  +  'ni 


Dj  D,[l  -  S{ti  -  «l)l. 


relation  qui  permet  d’exprimer  la  density  d’un  corps  k  une  temperature  quel- 
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conque,  cn  fonction  de  sa  densiti'  ii  une  autre  temperature,  et  de  son  coefQcient 
de  dilatation,  pris  enlrc  Ics  limites  qui  conviennent  a  I’experience. 


§  39.  -  OENSITE  DEE  CORPS  SOLIDES. 

Nous  venons  dc  definir  cetle  dcnsite.  On  peut  la  determiner  k  I’aide  de  plu- 
sieiirs  procides  diffisreiils. 

M.v,i.odc  .le  In  ».ninnce.  —  Ou  suspcud  le  corps  par  un  fd  metallique  fin, 
au-dessous  de  I’uii  des  plateaux  d’une  balance,  on  lui  fait  equilibre  avec  de 
k  tai’e  puis  on  determine  son  poidsP  par  la  melbode  des  doubles  pes^es;  cela 
f  lit  on  le  plonge  dans  un  vase  reinpli  d’eau  disliliee;  le  lieau  s'incline  en  verlu 
do  la  perle  de  poids  que  la  poussee  du  liquide  fait  6prouver  au  corps,  et  Ton  est 
oblige  d’ajouter  des  poids  marques  P'  qul  relablissent  I’dquilibre;  ils  repre- 
sentent  pi^cisement  la  poussee,  c’est-ii-dire  le  poids  du  volume  d’eau  d6plac6  par 

le  corps,  et  le  rapport  ^  donne  la  densile  cberch6e. 

Cette  mdthode  ne  comporte  pas  de  prdcisiop;  il  est  tr6s  difficile  d’dliminer 
fair  qui  adhere  i  la  substance  audi6e  et  qui  en  auginente  le  volume ;  la  resis¬ 
tance  que  le  liquide  oppose  ii  son  mouvement  diminue  nolablement  la  sensibility 
de  la  balance:  cnfin  le  fil  de  suspension  donne  lieu  k  des  actions  capillaires.  Ge 
n’es't  qu’en  prenant  des  prycautions  et  des  dispositions  toutes  speciales  que  I’on 
arrive  a  des  resultats  exacts;  mais  ces  precautions,  cellcs,  par  exeinple,  que 
il  II  Sainle-Claire  Deville  a  employyes  dans  ses  belles  recherches  sur  les  pro- 
prietes  en  gt'myral  et  sur  la  density  en  partlculier,  des  mati6res  melalliques 
deslinyes  a  la  confection  des  ytalons  du  metre  international,  constiluent  en 
i-yality  des  metbodes  nouvelles,  d’une  prydsion  extryme,  mais  qui,  en  raison 
infime  des  grandes  difficultys  que  leur  application  cntralne,  sont  ryservyes  pour 
des  circonstances  tout  a  fait  exccptionnelles. 

Kinpioi  lie*  art-umetrca.  —  Avioiiielve  de  Nicholsoii.  L  areomytre  de 
Nicholson,  qui  permet  d’obtonir  rapideincnt  une  densite  approximative,  est  d’un 
einploi  commode  surtout  pour  les  easais  de  minyraux  sur  place ;  car,  une  valeur 
meme  approchee  dc  la  density  permet  souvent  de  distinguer  tout  de  suite  si  Ton 
est  en  pi-ysence  de  tel  mineral  ou  de  tel  autre.  I’our  opyrer,  on  place  le  corps 
examiny  sur  le  plateau  supyrieur  de  I’apparcil,  et  avec  lui  de  la  tare,  de  maniyre 
a  fairc  affleurer  le  niveau  de  I’eau  k  un  trait  marquy  sur  la  tige  de  I’instrument  • 
on  eniyve  ensuitc  le  corps  eton  le  remplace  par  des  poids  capablesded6terminer 
le  meme  affleurement,  et  qui  par  double  pesye  donnent  son  poids  P  dans  Pair  • 
cela  fait,  on  les  retire,  on  place  le  corps  dans  le  panicr  infyrieur,  puis  on 
iinmerge  de  nouveau  I’aryomytre.  Les  poids  P'  qu’il  faut  ajouter  sur  le  plateau 
pour  relablir  ral'lleurement,  represcntent  le  poids  d’un  volume  d’eau  ygal  au 

volume  du  corps,  et  le  rapport  -  fait  counaltre  la  density  cherchye.  Cette  ine- 
thode  joint  a  lous  les  incouvenients  de  la  premiyre  une  nouvelle  cause  d’erreur 
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due  a  I’air  qui  adliere  aux  parois  dc  I’appareil,  et  dont  on  ne  pent  se  debar- 
rasser ;  elle  ne  pent  done  doiuier  qu’uiie  donsito  approximative,  el  d’aillcurs  elle 
ne  pennet  pas  d’operer  a  loules  les  temperatures. 

DensimMre  de  M.  Paquet.  —  On  pent  au  lieu  de  rareometre  de  Nicholson, 
imployer  le  densimetre  de  M.  Paquet,  qui  permet  d’obtenir  plus  simplcment  et 
surtout  beaucoup  plus  rapidement  la  densite  des  solides  dont  on 
pent  avoir  des  fragments  defaible  volume.  Son  usage  n’exige  I’em- 
ploi  ni  de  balance,  ni  de  poids  ;  il  est  commode  surtout  dans  les  dc- 
tci'minations  dc  mineraux,  oil  Ton  est  souvent  conduit  a  evaluer 
d’une  maniere  exp^ditive  la  densite  approximative  de  I’dchautillon 
sournis  k  I’exainen. 

Get  instrument  a  la  forme  d’un  areometre  de  Baume,  a  renflc-  ip'j’ 
ment  en  poire  allongee,  portant  une  tige  BG  (fig.  74)  surraontee 
d’un  tube  plus  large  GD,  ferind  iiifericuremcnt,  et  diviso  en  cen- 
limfetres  cubes  et  dixiemes  de  centimetres  cubes;  le  zdro  est  place 
au  niveau  du  troisiemo  centimetre  cube,  et  I’instrument  leste  de 
telle  sorte  qu’il  s’enfonce  ilans  I’eau  jusqu’a  I’origine  B  de  la  tige, 
quand  le  tube  GD  est  reinpli  d’eau  jusqu’au  zero,  et  renferme  par 
suite  trois  centimetres  cubes  de  ce  liquide.  La  tige  BC  porte  egale- 
ment  une  graduation  dont  le  zero  est  en  B,  et  dont  les  autres  divi¬ 
sions  s’obtiennent  comme  il  suit:  le  densimktre  devant  servir  pour 
des  poids  infkrieurs  a  G  grammes,  par  exemple,  on  met  dans  le 
tube  GD,  qui  contieut  dejk  de  I’eau  jusqu’au  zero,  un  poids  de 
6  grammes,  ou  bien  on  y  ajouteG  centimetre  cube  d’eau,  il  s’enfonce 
alors  jusqu’en  un  certain  point  mi  Ton  inscrit  GO;  on  partage  la 
distance  de  0  a  GO  en  GO  parlies  egales,  cliacune  correspond  a 
1  decigramme,  el  I’on  prolonge  les  divisions  au-dessus  s’il  y  a  lieu. 

Pour  determiner  une  densite  avec  cet  instrument,  on  verse  dans 
le  tube  large  GD,  3  centimetres  cubes  d’eau  qui  s’dlkvent  jusqu’au 
zero,  et  on  le  plongo  dans  I’eau ;  il  affleure  au  zero  de  BG ;  on 
ihtroduit  ensuite  en  GD  le  corps  k  etudier,  ce  qui  fait  monter  le  Fig.  74. 
niveau  du  liquide  jusqu’k  une  cerlaine  division  w;  le  volume  du 
corps  est  done  n  dixikrnes  de  centimetre  cube.  Gomme,  d’autre  part,  I’inslru- 
ment  s’enfonce  dans  I’eau  jusqu’k  une  cerlaine  division  N  de  la  tige,  le  poids 
N 

du  corps  est  N  decigrammes,  el  la  densite  -. 

siethoae  du  flucon.  —  Lc  procode  le  plus  pricis  est  celui  du  flacon,  qui 
permet  de  mesurer  la  densite  d’un  corps  a  une  temperature  quelconqUe,  et 
avec  une  trks  grande  approximation.  On  se  sert  pour  cela  d’un  petit  llacon  de 
verre  mince  (fig.  75),  ferine  par  un  bouclion  creux  soigneusenient  rode  sur  son 
col,  et  portant  un  lube  presqne  capillaire  ab,  lerininc  par  un  enlonnoir  A, 
ferine  lui-nieme  par  un  bouclion  creux  B  rode  avec  soin ;  le  flacon  aplali  a  sa 
base  de  manikre  a  se  lenir  debout  aisement,  porte  sur  le  tube  ab  un  trail  fin 
de  repkre  a.  Pour  f'aire  une  experience,  a  zero  par  exemple,  on  remplit  le  fla- 
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ron  avpp.  Ho  Toau  Hislilloc,  recemmonl  bouillie  afm  He  la  bien  purger  d’air,  on 
lo  fermo  avec  le  bouclion  AC,  puis  on  le.  met  dans  la  glace  fondanle.  An  bout 
d’nn  temps  variable  avec  la  dimension  dn  llacon,  on  onlevc  le  bouclion  B,  on 
absorbc  avec  dii  papier  non  colle  le  liquide  qui  se 
trouve  dansl’entonnoirA,  de  manierc  a  dete.  miner 
%  raffleiirement  en  a,  puis  on  retire  le  llacon  de  la 

AW  glace  on  lui  laisse  reprendre  la  temperature  am- 

Jr*  biante  et  on  I’essuie  avec  soin.  Ceci  fait,  on  le  place 

|a  dans  I’lin  des  plateaux  d’une  balance,  en  metlaiil 

|f\(3  aiipres  de  lui  des  poids  marques  tt,  puis  on  etablit 

JiHL  l  equilibre  avec  de  la  tare  dansl’autre  plateau;  on 

^  met  ensuile  a  c6t6  du  flacon  le  corps  dont  on  veut 

.  I  if  7^.  delerininer  la  densite,  apres  I’avoir  rkluit  en  frag- 

_  -  _  V  iiirnts  exempts  de  poussiSre,  et  de  dimension  a 

poiivoir  entrer  par  le  col.  Le  fleau  s’incliue  et,  pour 
~  letablir  I’equilibre,  il  faut  enlever  line  partie  P 

p.,j.,jg  ,|„j  joime  par  double  pesee 
I  .«;•  75.  Ic  poids  apparent  du  corps  dans  I’air.  On  intro- 

diiit  ensuite  les  fragments  dans  le  nacoii,  aprfes 
avoir  cnleve  le  bouclion  AC,  puis  on  replace  cel iii-ci  en  prenant  soin  de  I’enfon- 
cer  dans  le  col  toiijoiirs  de  la  mfinie  qiianlite,  ce  que  I’on  fait  aisement  avec 
uii  pen  d’liabitude ;  on  reporte  enfin  le  llacon  dans  la  glace  fondanle,  pour 
ramener  a  zero  le  liquide  et  le  corps  qu’il  coiitient.  Quaiul  cette  temperature 
est  atteinte,  on  enl6ve  comme  la  premiere  fois  I’exces  d’eaii  de  luaniere  4 
determiner  rafneiiremeiit  du  niveau  an  trait  «,  on  retire  le  llacon  de  la  glace, 
puis  oil  le  reporte  dans  la  balance  apres  I’avoir  laisse  reprendre  la  tempe. 
rature  ambiante,  et  essuye.  Cette  fois  encore,  il  faut  retablir  I’^quilibre  a  I’aide 
de  poids  marquis  1>',  qui  represenlent  le  poids  dans  Pair,  de  I’eau  deplacee  a 
zero  par  le  corps  considerd. 

Comme  au  moment  oii  on  I’iiitroduit  dans  le  flacon,  le  solide  cnlraine  avec  lui 
de  Pair  ([iii  reste  adhdrent  ii  sa  surface,  il  faut  apres  cclte  introduction  et  avant 
de  remetlre  le  bouclion  AC,  placer  le  flacon  sous  uiie  cloche  dans  laquelle  on 
fait  le  vide;  Peau  se  met  ii  bouillir,  et  la  vapeur  formde  entraine  complfeie- 
ment  avec  elle  Pair  qui  adlierait  au  solide.  On  peut  encore  faire  bouillir  Pean 
contenue  dans  le  flacon  en  le  cliauffant  sur  un  bain  de  sable,  le  resiillat  oblenu 
est  le  meme;  Pune,  ou  Paulre  de  ces  operations  est  absolument  indispensable,  si 
Pon  veut  obtenir  des  nombres  exacts. 


Coiiiiaissant  les  poids  P  et  P',  il  est  necessaire  ici,  pour  calculcr  la  densitd 
d’offcclucr  les  corrections  occasionnees  par  la  poussee  de  Pair  et  la  temperature 
de  Pexperience,  corrections  inutiles  avec  les  mdtbodcs  precedenlcs  qui  no  com- 
portent  pas  sufrisamment  de  prdcision.  Soient ; 

M  Ic  poids  de  Punitd  de  volume  de  Peau  4  zero; 

D  le  poids  de  Punitd  de  volume  du  corps  a  zero ; 

a  le  poids  de  Punitd  de  volume  de  Pair  ambiant; 

d  le  poids  de  Punite  de  volume  de  la  substance  qui  coiistilue  les  poids 
marquds ; 
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Vo  le  volume  du  corps  a  zero,  K  son  coefficient  de  dilatation  cubique,  0  la 
teniperalure  de  fair  arnbiant  an  nionient  de  I’experience. 

Les  poids  I’  et  P',  marques  dans  le  vide,  valent  dans  Pair  : 


Le  premier  fait  equilibrc  an  poids  du  corps  dans  Pair;  ce  qui  donne : 

*’('  -  ^J)  -=  VoUo  -  Vo  (i  4-  K6!a. 

Le  second  fait  equilibre  au  poids  que  presente  dans  Pair  un  volume  d’cr.u 
Cijal  au  volume  du  corps;  on  a  done  : 


P'(l  _£)=Vo«o-Vo()  +  Ke)n, 

et  par  consequent : 

P  _  I>o  — (I  + 

P'“«o  — (1  +K6)a’ 

on  tire  de  14 : 


Si  Pon  appellc  u  le  poids  de  Punitii  de  volume  de  Peau  prise  a  son  maximum 
de  densite,  on  pent  ecrire  : 


Do  _  P  ,  /  P 
P' 


On  voit  done  que  la  densite  cliercheo,  e’est-a-dire  le  rapport  — ,  se  compose 


de  trois  termes ;  clle  se  reduirait  au  premier  si  Pon  ne  tenait  pas  comple  de  la 
poussee  de  Pair,  et  aux  deux  premiers,  en  negligeant  seulement  la  variation  de 
volume  du  corps  entre  les  temperatures  zero  et  sdegres.  Dans  beaucoup  de  cas, 
on  pent  negliger  ce  troisieme  terme  devant  les  deux  qui  le  precedent. 

Quand  on  opere  dans  Pair  atmospherique  sous  une  pression  H,  f  etant  la  ten¬ 
sion  maximum  de  la  vapeur  d’eaii  a  la  temperature  6  de  I’experience,  cl  »  le 
coefficient  de  dilatation  de  Pair,  on  a  : 


En  prenant  toutes  les  pri-caulions  indiquees,  cette  methode  donne  des  rcsul- 
tals  d’une  Ires  grande  exactitude;  etcommesasensibilite  est  d’autant  plus  grande 
que  le  corps  solidc  remplira  plus  completcmcnt  le  (lacon,  il  est  necessaire  d’en 
avoir  uiie  scrie  de  diU'ereiiles  grandeurs. 


KNCVr-LOl'finiK  C.lllMKiUE. 

Pour  il6ternii tier  ime  densild  ii  unc  tompirature  aulrc  que  zero,  on  operera 
loujours  de  la  ni6me  facoii,  inais  on  remplacera  la  glace  fondantc  par  un  bain 
liquidc  maintenu  k  la  temperature  k  laqiielle  la  mesure  doit  fttre  faite. 

corpH  ait^rnbioM  par  rc«u.  —  Si  Ic  coi  ps  dont  on  recherche  la  densite  est 
soluble  dans  I’eau  ou  altdre  par  ce  liquide,  on  prend,  en  op6rant  exacteraent 
coinrac  il  vient  d’etre  dit,  sa  densite  par  rapport  a  un  liquide  qui  n’ait  aucime 
action  sur  lui,  ct  Ton  determine  ensuile  la  densite  dc  ce  liquide  auxiliaire  par 
rapport  a  I’eau.  II  suffira  de  multiplier  la  premiere  densite  par  la  scconde  pour 
obtenir  le  r6sultat  chcrch6-,  si  en  effet  P,  ct  P'  sent  les  poids  dc  volumes  egaux 
du  corps,  du  liquide  inicrmediaire  et  d’eau,  on  a : 


HubstnnroH  pui»«rui€>n(ci..  —  La  mesurc  deviciit  tres  difficile  lorsqu’on  a 
affaire  a  des  corps  en  poudre,  ou  a  des  niatieres  que  les  liquides  mouillent 
difficilement ;  il  faut  alors  provoquer  dans  le  ffacon  une  ebullition  prolongce, 
produile  dircctement  ou  ii  I’aide  du  vide ;  mais 
il  est  des  circonstances  dans  lesquelles  cette 
operation  est  impossible,  soit  que  des  le  premier 
coup  de  poinpe  toiite  la  matiere  sorte  du  flacop, 
cntralnee  par  Pair  condense  qui  se  dilate,  soil 
que  Paction  de  la  chalenr  provoque  un  accident 
analogue.  I-e  cas  se  presente  avec  les  matieres 
pulverulenteslegereSjtellesquePhydrocarbonnte 
de  magnesie,  les  farines,  etc.;  il  faut  alors  avoir 
recours  h  un  precede  tout  particulier,  h  une 
mesnre  directc  du  poids  et  du  volume  de  la 
substance,  cl  Pon  conclut  la  densite  de  la  rela¬ 
tion  P  =  VA. 

SUriomiln.  —  Say  a  propose  le  premier, 
en  1797,  de  determiner  le  volume  d’un  corps 
en  niesurant  celui  de  Pair  qn’il  deplace.  Son 
slereoiuetre  (fig.  76)  se  compose  d’une  sorte 
d’entonnoir  en  verre,  forme  d’un  reservoir  A 
dans  lequel  on  place  la  substance  examinee,  et 
d’un  tube  It  sensihlcment  cylindriquo,  le  Ion" 
duquel  sont  fixees  deux  eclielles  divisees,  Pune  en  parlies  d’egalc  longueur 
I’autrc  en  parlies  d’egale  capacite.  Le  reservoir  A  peul  Stre  bermetiquement 
ferine  a  Paide  d’une  plaque  D  de  verre  depoli  rodec  sur  son  bord  et  tres  l^gfe- 
remeiit  grais.see.  ^  i 

Pour  operer,  on  enlevc  Pobluraleur,  ct  Pon  eiifonce  le  tube  B  dans  une 
eprouvettc  C  remplic  dc  mercure,  jusqu’au  zi^ro  de  Pechelle,  puis  on  replace 
Pobluraleur,  rc  ipi  isole  uu  certain  volume  V  d’air  atmospherique,  sous  une 
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pression  H  raesurce  par  la  hautfiur  du  barometre  an  momenl  de  I’expfirience. 
Celafait,  on  soul6ve  Icntemeiil  le  lube  B;  le  volume  de  I’air  enformfe  devient 
V  -j-  V,  sa  pression  H  —  h  (v  et  h  6tant  mesures  I’un  siir  lYchelle  en  parlies 
d’egale  capacile,  I’aulre  sur  la  division  en  piirlies  d’egale  longueur),  on  peiil 
alors  6crire,  en  verlu  de  la  loi  de  Mariolte : 

V  +  r  II 

V  ~  ll- A' 

Equation  qui  donne 


On  place  mainlenanl  dans  le  reservoir  A,  le  corps  donlon  cherche  le  volume  x, 
on  enfonce  lelubcBjusqu’au  niveau  du  zero  derechelle,pnis  on  applique  I’oblu- 
raleur.  On  isole  ainsi  un  volume  V  —  x  d’air,  sous  la  pression  atmospliorique  Hi. 
On  souleve  enfin  le  lube,  de  inani6re  a  augnienter  de  v  le  volume  V  —  x,  on 
lil  la  hauleur  lu  de  la  colonne  de  luercure  soulev4e,  el  Ton  a  entre  ces  quanliles 
la  relation : 

V  -  ,c  -f  ^  _  ill _ 

V  —  «  Hi  —  /o’ 

d’oii  Ton  lire : 


la  premiere  experience  donnanl  V.  Cel  appareil  imagine  S|ipcialement  pour  la 
determination  de  la  dcnsile  des  poudres  de  guerre,  de  mine  ou  de  cliasse, 
peut  s’appliquer  aux  fecules,  farines,  amidou,  bois  en  poudre,  etc.,  mais  il 
manque  de  sensibilite. 

Volumdnomelre.  —  Regnault  a  consid6rablement  perfeclionne  cel  instrument 
dont  il  a  fait  son  volumenometre.  II  se  compose  d’un  ballon  de  verre  de 
300  centimetres  cubes  environ  de  capacile  (fig.  77),  dont  le  col,  muni  d’uno 
garniture  in6tallique,  peut,  ii  I’aide  d’un  cuir  gras  et  d’un  collier  a  gorge,  6lrc 
adapts  k  un  appareil  manom6lrique.  Celui-ci  consiste  en  deux  tubes  T,  T',  de 
lA  millimetres  environ  de  diametre  inlerieur,  niastiqu6s  dans  une  pi6ce  de  fer  a 
robinet  R ;  le  tube  T  qui  communique  avec  le  ballon,  porte  vers  la  partie  supe- 
rieure  une  boule  et  deux  traits  a,  ji,  de  repere,  I’un  au-dessus,  I’autre  au-dessous 
de  cette  boule. 

La  determination  du  volume  du  lube  depuis  I’endroit  oii  il  se  joint  au  ballon, 
jusqu’a  chacun  des  traits  a,  j3,  se  fait  en  pesanl  le  mercure  qui  le  remplit,  opera¬ 
tion  facile,  grkce  au  robinet  R  qui  permet  d’etablir  a  volonte  la  communication 
entre  les  deux  branches  du  manometre,  ou  de  faire  ^couler  seulement  le 
mercure  conteuu  dans  la  branclie  droite;  soil  e  le  volume  compris  entre  a  et  p. 
On  jauge  de  meme  au  mercure  la  capacile  du  ballon ;  appelons  V  son  volume 
augmente  de  celui  du  tube  B  de  communication,  depuis  le  col  jusqu’au  trail  «. 
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Uiie  fois  V  cl  t)  counus,  on  rcinplit  le  ballon  jusqn’a  moilic  environ  avec  la 
substance  pulverulente  dont  il  s’agil  de  determiner  Ic  volume,  puis  on  le  peseavanl 
el  apres  cetle  introduction,  ce  qui  donne  le  poids  P  de  la  maliiire  contenue.  On 
adaple  ensuile  le  ballon  an  inanonietre  en  laissant  ouvert  le  robinet  B  qui  le 
surmonle,  puis  on  verse  dn  mercurc  par  la  branche  droite  jusqu’a  ee  que,  dans 
les  deux  lubes,  il  s’eleve  au  niveau  du  trait  «;  en  ferine  alors  le  robinet  supe- 
rieiir  It,  on  ouvre  U,  et  Ton  fait  ecouler  du  mercure  de  maniere  a  amener  son 
niveau  en  En  inesurant  la  hauteur  II  du  baromfelrc  au  moment  de  I’exp^- 


Fifi.  77. 


rience,  puis  la  difference  h  de  niveau  dans  les  deux  lubes,  on  a  toutes  les  don  ' 
necessaircs  pour  itablir  requalion  : 

— _!+£  -  H 

V-x  (1) 

d’oii  I’on  tire : 


On  oblient  immediatement  one  nouvello  valeur  de  x  en  ouvrant  le  robinet  B 
qui  communique  avec  ralmospbere,  el  versant  du  mercure  dans  le  manorn'i 
jusqu’a  faire  affleurer  le  niveau  en  les  deux  colonnes  ayant  alors  la  mem! 
hauteur;  on  a  en  elfel  un  volume \  -  x+v  d’air  sous  la  pression  H. Enfin  on 
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ferme  B  et  Ton  verse  diimercure  de  maniere  a  en  amener  le  niveau  en  a;  I’air 
occupe  alors  un  volume  V  —  x  sous  la  pression  H  +  h',  on  a  done: 

\-x  +  v  U  +  h' 

V -X  -  “H“’ 

d’ou : 

_  V/t'  —  oH 


En  combinant  entre  elles  les  deux  observalions,  on  pent  se  passer  de  la  hau¬ 
teur  barometri(iuc ,  pour  cela  on  eliinine  II  entre  (I)  et  (2),  ce  qui  donne  : 


y-x  +  v 

\—x 


h  ’ 


x  =  \  —  v 


h 

A'— A' 


II  est  un  certain  nombre  de  mali6res  poreuses  qui  condensent  I’air  lorsque  la 
pression  augmente,  et  le  degagent  lorsqu’elle  diminue,  la  mdthode  est  alors 


Fig.  78. 


inapplicable.  On  reconnalt  que  Ton  est  dans  ce  cas  lorsque  les  Equations  (1)  et  (2) 
ne  donnent  pas  la  ineine  valeur  de  a?;  en  ineine  temps nn  constate  que  la  pression 
dansle  manotnelre  varie  avec  le  temps. 

DenHiioH  dc  iiucifiiicH  hoiuicn.  —  Lcs  densil6s  des  dilTerents  corps  ayant 
delerminees  a  I’aide  de  I’une  des  mdlhodes  que  nous  venons  d’indiquer,  on  peut 
elablir  comme  regie  geniirale  quo  les  solides  ont  une  densite  superieure  ii 
cello  des  liquides  (|ui  en  proviennent,  sauf,  bien  entendn,  le  cas  des  substances 
peu  nombreuses  (bismuth,  eau,  fonte  de  ler,  etc.),  qui  se  dilatent  au  moment 
de  leur  solidification.  Dans  ces  dernieres,  il  est  probable  que  les  petits  espaces 
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mtermol^culaires  se  resserrent  au  moment  de  la  fusion,  pour  former  enire  les 
lames  cristallines  des  pores  plus  larges,  qui  dans  certains  cas  sontvisibles  a  I’oeil 
nu  •  ces  changemenls  de  volume  sont  ti  es  rnanifesles  dans  I’experience  de  M.  Tyn¬ 
dall  connue  sous  le  nom  de  fleurs  de  /a  flilace.  Ce  savant  place  normalementsur  le 
irajet  d’un  faisceau  de  lumifere  61eclrique,  une  plaque  de  glace  bien  transparente. 
Au  lieu  de  la  fondre  unilorinemenl,  comme  on  pourraits’y  attendee,  la  chaleur 
provoque  une  fusion  partielle  dans  certains  points  de  la  masse;  une  foule  de 
petites  bulles  arrondies  (fig.  78),  d’une  teinte  fonc6e,  apparaissent  dans  I’dpais- 
seur  de  la  lame,  et  autour  de  chacune  d’elles  se  montrent  bientbt  des  espaces 
transparents,  provenant  d’une  fusion  localisee,  qui  ressemblent  par  leur  forme 
et  leur  groupement  aux  six  p6tales  d’line  (leur,  dont  la  petite  bulle  noire 
serait  le  centre.  Ces  p^lales  sont  formas  par  des  cristaux  primitivement  em- 
pbldsdans  la  masse,  et  que  le  rayon  de  chaleur  isole;  le  petit  cercle  noir  qui 
constitue  le  centre  des  fleurs  est  dii  a  un  vide  partiel  qui  s’est  opere  au  point  oii 
la  fusion  a  commence,  vide  qui  a  pour  cause  la  diminution  de  volume  que  la 
glace  6prouve  en  se  liqin^liant. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  densiles  d’un  certain  nombre  de  corps  : 


Aluminium  fondu .  2,56 

—  lainine .  2,67 

Anlimoine . . •••  6,72 

Argent  fondu .  10,47 

Arsenic .  f>.67 

Bismuth.... .  9.82 

Bore  cristallise .  2,69 

Cadmium  fondu . . .  8,60 

—  lamine .  8,69 

Calcium . ^.58 

Carbone,  anthracite .  1 ,34  k  1 ,46 

—  dinmant . . .  3,50  a  3,63 

_  graphite . .  2,09  a  2.24 

Chrome .  6,90 

Cobalt  fondu .  7,81 

Cuivre  fondu .  8,85 

—  famine . .  8,95 

fitain . - . - .  7,29 

Fer  fondu . 7,20 

—  forge . 7,79 

Glucinium .  2,10 

Indium .  7,40 

lode . .  4,95 

Iridium  pur,  a  17“.. . .  22,421 

Lithium .  0,59 

Magnesium .  1,74 

Manganese . 8,01 

Mercure,  &  —  40” .  1 4,39 

Molybdenc.. . ,8,60 

Nickel  fondu. . 8,28 

—  forge .  8,67 

Or  fondu .  19,26 

—  lamine .  19,36 

Osmium,  a  11",5., . . . . . .  22,477 
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Palladium .  12,05 

Pliosphore .  '*.77 

Platine  fondu,  d  17° . 21,504 

Plomb .  11,35 

Potassium . 

Rhodium .  12, il 

Rubidium .  *.“2 

Ruthenium,  A  0° .  12,261 

Sdlenium .  ^-i^O 

Silicium  cristallise .  . 


Soufre  ocladdriiiue .  *i07 

—  prismaliquo .  1,96  A  1,99 

Strontium . .  2>54 

Tellure .  6,24 

Thallium .  11,86 

Titane . 

Tungslene . *7.60 

Zinc .  7,19 

Zirconium .  i  on 

Fers  metdoriques . 

Osmiure  d’iridiura . 

. .  ^-00 

Anatase . 

Magnesie  crislallisee . 

““T . 


Riende .  *.09  ^  ^ 

Cinabre .  6,12  a  8,2 


Orpiment .  9,48 

Realgar .  9.6-* 

Pvrite  martialc .  5,02 

fimeraude .  a  2,71 

Ruhis  oriental  (corindon) .  4.00 

Amethysti!  orientale  (corindon) .  4.00 

Saphir  oriental  (corindon) .  4,W 

. .  9,51  a  3,55 

Zircon.... . .  A4,67 

Acide  iodique .  4,250 

—  arsenicux .  3,884 

—  arsenique . 4,250 

Baryte .  5, 156 

Stroiitiane .  4,011 

Chaux .  3,180 

Alumine .  4,154 
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Oxyde  de  zinc . 

—  de  cuivre . 

Chlorure  de  potassium . 

—  de  sodium . 

—  de  haryum . 

—  de  strontium . 

—  de  calcium . 

Protochlorure  de  fer . 

Sulfure  de  potassium . 

—  de  sodium . 

Carbonate  de  potasse . 

—  de  soude . 

—  de  baryte . 

Sulfate  de  potasse . 

—  de  soude . 

—  de  stronliane . 

—  de  chaux  . 

—  de  magnesie . 

—  de  zinc . 

—  de  cuivre . 

—  de  fer . 

—  d’argent . 

_  de  plomb . 

Azotate  de  potasse . 

—  de  soude  . 

—  de  baryte . 

_■  de  strontianc . 

—  de  chaux . 

—  de  plomb . 

K0,110 . 

NaO.llO . 

BaO.llO . 

SrO,ll() . 

CaO.llO . 

ZnO,nO . 

I!aO,yilO . 

SrO/JIlO . 

Sulfates  crislallises  de  soude . 

—  —  de  chaux . 

—  —  de  magnesie . 

—  —  d’alumine . 

—  —  de  protoxyde  de  fer 

—  —  de  zinc . 

—  —  de  cuivre . 

Chlorures  cristallises  de  baryum . 

—  —  de  strontium .  . . 


5,61-2 

6,332 

1,994 

2,240 

3,750 

2,900 

2,240 

2,528 

2,130 

2,471 

2,267 

2,509 

4,565 

2,625 

2,6-29 

3,770 

3,102 

2,628 

3,400 

3,530 

2,841 

5,410 

6,300 

1,940 

2,200 

3,-200 

2,857 

2,240 

4,581 

2,044 

2,130 

4,495 

3,0-25 

2,078 

3,053 

1,056 

1,390 

1,5-20 

2,331 

1,751 

1,509 

1,904 

2,036 

2,286 

2,064 

1,003 


de  calcium .  1,435 


—  —  de  magnesium. .  1,558 

Protochlorure  de  fer  hydrate .  1.926 

Azotate  cristallisii  de  strontium .  2,113 

—  —  de  calcium .  1,780 

NaO,2Bo0M0110 .  1,720 

Borax  fondu .  2,367 

Cristal .  3,330 

Crown .  2,447 

Flint  lourd .  4,056 
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Verre  A  glaces. 

Porcfilaine.  ... 

Amidoii . 

Caoutoliouc.. . 
Gulla  percha. 
Colon . 


2,463 

2,527 

2,23  a  2,49 

1,53 

0,99 

0,97 

1,95 

1,79 

1,61 
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Densitis  des  diffdrenta  bois.  —  Les  nombres  suivanls  representent,  d’aprfes 
M.  Violette,  les  densilAs  de  differenls  bois  sechds  A  100  degres  : 


Eau . 

Agaric . 

Ajonc . 

Alisier . 

Aubepino. . . . 
Bourdaine.  .. 

Buis . 

Ccrisier . 

Cliataignicr.  . 

Chdne . 

Chevrefeuillo. 

Cocolier . 

Cognassicr. . . 

Coudrier . 

figlantier.  . . . 
Faux  dbuuior. 
Frene . 


1,000 

1,422 

1,430 

1,470 

1,464 

1,438 

1,458 

1,430 

1,445 

1,462 

1,458 

1,470 

1,438 

1,488 

1,456 

1,464 

1,490 


If. . 

Mcloze . . 

Merisier . 

Orme . . 

Palmier . 

Peuplier . . 

Pin  maritime. , . 

Saule . 

Pommier . 

Thuya . 

Tremble . 


1,490 

1,443 

1,416 

1,440 

l,.i43 

1.432 

1.433 
1,424 
1,490 
1,418 
1,461 
1,449 
1,432 
1,485 
1,449 


Ces  nombres  indiquent  plut6t  des  densitcs  apparenles  que  des  densitis  vraies, 
car  une  fois  les  bois  pulverises,  les  densites  deviennent  tr6s  voisines;  on 
Irouve,  par  exemple  : 


Bois  de  for .  1,515 

Chfine .  1,510 

Bcurdaiue .  1,520 

Peuplier .  1,512 
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Substances  en  poudre.  —  Les  nombres  ci-dessous  d^terminSs  par  RudorfT, 
s«  rapporlcnt  k  quelques  substances  pulverulentes ;  ils  ont  6t6  obtenus  a  I'aide 
ilu  voluinenoinfelro  de  Regnault  Idgirement  modifie : 


Sulfate  de  cuivre  crislallisd .  2,330 

Sel  gemine  de  Vielizka .  2,137 

Acide  oxalique  cristallise .  2,531 

Triiiilroplieiiol  cristallise .  1,813 

Hydrate  dc  chloral  cristallis4 .  1,901 

Fuchsiiie  crislallisee .  1,220 

Thymol  cristallise .  1,009 

Asparagine, .  1,552 

Toluidine .  1,C46 


Glace.  —  Le  tableau  suivant  qui  donne,  d’apres  Brunner,  la  density  de  la 
glace  a  divcrses  temperatures,  fournira  un  exeinple  de  la  maniere  dont  la  densite 
varie  en  m6ine  temps  que  la  temperature  : 


i  0  0,91800 

_  1  0,91812 

_  2  0,91823 

_  3  0,91834 

_  4  0,91845 

—  5  0,91850 

_  6  0,91868 


_  7  0,91879 

_  8  0.91890 


—  9 

—  10 
—  11 


—  17 


0,91901 

0,91912 

0,91924 

0,91935 

0,91946 

0,91957 

0,91968 

0,91980 

0,91991 

0,92002 

0,92013 

0,92025 


On  veil  quc  landis  que  I’eau  liquide  se  dilate  k  mesure  qu’on  la  refroidit  la 
glace  se  contracte  lorsque  sa  teiiip6ralure  s’abaisse  dc  plus  en  plus. 

DensiU  des  alliages.  —  La  densite  d’un  alliage  n’est  pas  egale  A  la  densite 
nioyenne  des  metaux  qui  entrant  dans  sa  constitution,  tantOt  elle  est  plus  grande 
tantet  plus  petite,  etil  n'y  aaucune  loi  generalei  cesujet ;  il  peut  arriver,  dureste' 
que  des  metaux  qui,  allies  dans  certaines  proportions,  se  combinent  avec  aug¬ 
mentation  de  volume,  en  presentent  au  contraire  une  diminution,  quand  on 
change  les  quantiles  de  inatiere  mises  en  presence.  Voici  des  nombres  deter¬ 
mines  par  M.  Riche,  qui  montrent  bien  ces  variations  de  la  densite  avec  exis¬ 
tence  d’un  maximum  et  d’un  minimum,  dans  les  alliages  dejdomb  et  d’antimoine 
Les  densites  des  metaux  constituants  eianl  6,641  pour  I’antimoine,  12,364 
pour  le  plorab,  on  trouve  [voy.  (n.  3511  le  Calcul  d.es  densites  tUoriques  ]  ’ 
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Dnnsitd 

theuriquo. 

DoiisiuS 

DifliSrence. 

Sb‘Pb... 

7,214 

-  0,023 

Sb^Pb... 

7,361 

—  0,024 

Sbn*b... 

7,622 

—  0,029 

SbPb. .. 

.  8,271 

8,233 

—  0,038 

SbPb2..  . 

.  9,046 

8,999 

—  0,047  Dilatation  maximum. 

SfaPb’... 

.  9,051 

9,502 

—  0,008 

SbPb*... 

.  9,819 

9,817 

—  0,002 

SbPbs... 

.  10,040 

10,040 

0,000 

SbPbo... 

.  10,206 

10,211 

+  0,005 

SbPb’... 

.  10,235 

10,344 

+  0,009 

SbPbs... 

10,455 

+  0,017 

SbPbs... 

.  10,521 

10,541 

+  0,020 

SbPbio. . 

10,615 

4-  0,023  Conlraction  maximum. 

SbPb**.. 

.  10,652 

10,673 

4-  0,021 

SbPb‘2. . 

.  10,702 

10,722 

4-  0,020 

SbPb«.. 

.  10,746 

10,764 

+  0,018 

SbPb“. . 

.  10,785 

10,802 

+  0,017 

1  tableau  c 

i-dessous  donne  les  densites  d’u 

n  certain  nombre  d’alliages  : 

Acier  fondu. . . . 

.  7,717 

—  treinpe. . . 

.  7,816 

Bronze  des  canoi 

IS . 

.  8,43  A  9,24 

Cuivre  10,  Argen 

t  90 . 

.  10,121 

Aluminium  10,  Cuivre  90 . 

.  7,700 

Lailun . 

.  7,30  4  8,65 

Maillecliort . 

Foiile  blanclic . . 

.  7,14  A  7,84 

.  6,79  A  7,03 

Platine  90,  Iridii: 

im  10,  a  17".. . 

Plaline  85,  Iridii 

iin  15,  a  17**. . . 

.  21,618 

Platine  66,67,  Ir 

idium  33,33,  a 

17"..  21,874 

Platine  5,  Iridiui 

n  95,  ii  17". . . 

.  22,384 

PbSn . 

.  9,42 

PI)2Sn .  10,07 

Pb^Sii .  10,38 


Sii'^Pb . 
Sti^Pb, 
Sn*Pb. 
Sii^Pb 


HsSn.. 

Hg-Sn. 


SnOlg. 


SnHIg. 


Na*H. 


8,71 

8,39 

8,17 

7,92 

10,34 

11,37 

9,31 

8,82 

11,06 

0,959 


caaneH  qni  Tont  varicr  la  dcnMite.  —  Ti'empe.  — La  densitS  d’un  corps  He 
doit  pas  Sire  regardee  comine  une  constante  rigoureusement  invariable  a  une 
temperature  donate.  Elle  change  avec  I’^lat  moleculaire  de  la  substance  consi- 
derde ;  c’est-i-dire  qu’elle  est  modifiee  par  toutes  les  causes  qui  exercenl  une 
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inllufiiice  surl’etat  molkulaire,  comnie  la  Irenipe  par  example.  Celle-ci  rend 
le  bronze  plus  dense,  plus  mou  et  plus  ductile,  tandis  que  le  recuit  produit  les 
cITelsconlraires;  elle  auginente  le  volume  de  I’acier  et  ilest  aise  de  le  concevoir ; 
au  moment  de  I’iinmersion  dans  un  bain  froid,  les  couches  extericures  du  metal 
se  lixent  bniscpiement  dans  nn  etat  particulier  d’equilibre,  dependant  de  leur 
teiuiieratnre  actuelle,  alors  que  les  parlies  interieures  sont  encore  tr6s  chaudes ; 
celles-ci  adberent  .i  la  coiicbe  exterieure  deja  fixee  de  position,  et  tendenl  a 
remplir  I’espace  qu’elle  limite,  de  la  une  augmentation  de  volume,  et  la  fragilite 
(lui  accoinpagne  toujours  cet  arrangement  force  Irks  different  de  celui  qui  se 
produit  lors  d'un  refroidissemeni  progressif.  Si  recartement  des  particules,  dfi  a 
rabaisseinent  brusque  de  la  temperature,  ddpasse  ccrtaines  limites,  il  peut  se 
proiluire  dans  la  masse  des  solutions  de  conliuuiuS  ce  qui  explique  la  rupture  de 
certaines  pifeces  au  moment  oil  on  les  Irempe ;  en  m6me  temps  la  structure 
interieure  de  la  substance  se  modific  comme  s’il  y  avait  diinorpbisme.  Voici 
(juelques-uns  des  resultals  que  M.  Uiche  a  trouves ; 

DEXSITB  U’UN  BRONZE  A  20  CENTIEMES  ; 


Api-(<  la  coiili! 

8,787 


8,8(i'.{ 

8,7:57 

8,873 


8,8-23 

8,915 

8,8()3 

8,890 

8,906 


OENSlTt  U’UN  ACIER  SERVANT  A  FAtRE  EES  COINS  POUR  EA  FABRICATION  DES  MONNATES  ; 


7,8.il 

7,8:59 

7,8;i‘) 


7,8i3 

7,8i5 

7,84-2 


Berouksage.  —  L’ecrouissage  rapproclie  les  particules  d’une  maniere  per- 
manente,  qu’il  ait  lieu  par  le  marteau,  par  le  laminoir  on  par  la  fili6re;  il  en 
r^sulte  une  augmentation  de  la  density  chez  les  corps  ecrouis  qui  deviennent 
ordinairementplns  denses,  durs,  cassants  et  lilastiques,  tandis  que  le  recuit  fait 
disparaitre  ces  elTets.  Les  fils  fins  passes  k  la  filiere  sont  ceux  dont  la  density  est 
le  plus  augmentiie,  car  I’epaisseurde  la  surface  comprim6e  atteint  une  importance 
relative  d’autant  plus  grande,  (|ue  le  diamfetre  de  ce  fil  est  plus  reduit.  La  densite 
d’un  fil  de  moins  de  5  dixieines  de  millimetre  de  diamiilre  est  ties  notablement 
augmentee  par  son  passage  a  la  filiere;  ceux  dont  lediametredepasseO"*“, 05  sont 
moins  denses  que  le  metal  reduit  en  lames  par  son  passage  au  laminoir.  Ainsi 
M.  Baudrimont  a  trouvd : 


Argent  fondu  en  culol  lentemcnt  refroidi. . .  10,1053 

—  en  culol,  lamine .  10,5512 

—  marleld .  10,4467 

_  grenaille .  9,632 
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Arpifiil  en  fils  de  de  diametre -  10,4913 

Cuivru  foiidu  en  culot  Icnteiiieiit  refroidi...  8, 4595 

—  en  fils  ecrouis .  8,0”295 

—  en  fils  recuils .  8,3910 

—  martele .  8,8893 

—  en  fils  recuils  et  laminds .  8,8787 

—  en  fils  dcrouis  et  laniines .  8,7059 


Les  variations  de  temperature,  les  cliocs  fr6quemment  repetes,  les  vibra¬ 
tions,  etc.,  produisent  des  changements  de  structure  toujours  accompagues  d’une 
variation  dedensiterainsi  a  lOOdegres,  I’acide  arscnieux  vitreux,  le  sucre  d’orge, 
deviennent  immediatemenl  opaques  en  cliangeant  de  densite,  phenoin^ne  qui  se 
produit  encore,  mais  avec  une  trfes  grande  lenteur,  4  la  temperature  ordinaire. 
II  en  est  de  mdme  de  la  transformation  de  I’arragonite  en  calcaire,  et  de  celle 
du  soufre  en  ses  differentes  formes.  Ainsi,  tandis  que  pour  ce  dernier  cristallise 
en  octaSdre  k  base  rhoinbe,  la  densite  est  2,7,  elle  n’est  plus  que  de  1,953a  1,982 
quand  il  esten  prisraes  obliques  monocliniques.  (Voy.  p.  169). 

RcInlionN  onlrr  In  licniilt^  ct  la  force  vIve  Interlenre  dCM  corpa.  — La  densitc, 

qui  est  toujours  une  caracteristique  importante,  le  devient  davantage  lorsqu’il 
s’agit  de  corps  qui  preseiitent  des  modifications  allotropiques.  D’une  maniere 
generate,  A  mesure  qu’on  dirninue  la  faculte  qu’onl  les  corps  d’entrer  en 
combinaison,  on  voit  leur  density  augmenter,  et  cet  accroissenient  peut  servir 
^  mesnrer  la  quantity  de  chaleur  qu’ils  ont  perdue;  cependant  les  choses  ne  se 
passent  pas  toujours  de  cette  maniere. 

Acide  cyanurique.  —  L’acide  cyanurique  se  transformant  en  cyamelide  ddgage 
de  la  chaleur  (76  calories  par  gramme),  et  contrairement  k  ce  que  Ton  observe 
d’habitude,  ce  cliangement  allotropique  est  accompagn6  d’une  diminution  dans 
la  densite  (mesuree  A  20  degres);  mais  il  est  facile  de  voir,  a  I’aide  des  nombres 
ci-dessous,  que  cette  anomalie  n’existe  qu’entre  0  degre  et  48  degres ;  MM.  Troost 
et  Hautefeuille  ont  montr6  qu’elle  est  liee  ii  I’existence  d’un  maximum  de 
densite  : 

Density. _ 

Acido 

Tcmpdruturc.  cyunuriquo.  Cjamclido. 

Dogrds. 

0  1,768  1,974 

19  2,500  » 

24  2,228  » 

48  1,725  1,774 

Soufre.  —  Lesdiverses  vari^tfis  de  soufre  cristallisd  suivent  la  r4gle  gfineralc, 
la  plus  dense  6tant  celle  qui  conserve  le  moins  de  mouvement  interieur.  Il  n’en 
est  plus  de  m6me  du  soufre  amorplie,  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  qui 
fait  exception,  sa  densite  2,046  etant  inferieure  k  celle  2,07  du  soufre  octa6- 
drique,  qui  d6gage  en  briilant,  plus  de  chaleur  que  lui. 

Acide  arscnieux.  —  L’acide  arsenieux  prAsente  aussi  trois  varietes :  vitreux. 
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opaque,  prismatique.  Or,  la  clerniire  est  beaucoup  plus  dense  que  les  deux 
aulrcs  et  cornme  im  (‘quivaleiil  d'acide  vitreux  perd,  en  devenant  prismatique, 

023  7 '  calorics ,  cetle  Irausformalioii  renlre  dans  la  rfegle  gen^rale,  et  la 
nuanlitc  de  clialeiir  perdue  correspond  lr6s  sensiblement  ii  la  chaleur  th^orique 
de  cotilraclioii  (p.  352).  Mais  I’acide  vilreux,  en  devenant  opaque,  perd 
)32(i  unites  de  chaleur,  tandis  que  sa  densit6  3,738  est  plus  forte  que  celle 
3  G'.)9  de  I’acide  opaque ;  il  v  a  done  lii  une  nouvelle  anomalie.  Elle  lient  k  ce 
qiie  I’acide  viti  eux  presente  au  voisinage  de  1i  degres  urt  maximum  de  densite. 

Enfin,  pulsciue  I’acide  vitreux  eu  devenant  opaque  perd  1326  calories,  tandis 
qu’en  devenant  prismatique  il  n’en  perd  que  623,5,  il  s’ensuit  que  I’acide 
prismatique  en  devenant  opaque  d^gage  de  la  chaleur,  et  cornme  il  y  a 
diminution  de  densitk,  on  trouve  la  une  exception  nouvelle  a  la  rkgle;  elle 
tienl  k  la  grande  dilatabilite  de  I’acide  prismatique,  car  si  son  coefficient  cle 
dilatation  eiit  6t6  voisin  de  celui  de  I’acide  opaque,  le  calcul  de  la  chaleur  de 
contraction  (p.  352)  aurait  donne  pour  ce  corps  un  nombre  superieur  k  celui 
qui  correspond  a  I’acide  opaque. 

Il  resulte  done  en  definitive  de  I’ensemble  de  ces  rksultats,  que  la  densitk  des 
corps  solides  subit  des  modilications  en  m6me  temps  que  I’etat  mol6culaire  du 
solide  change,  et  elle  augmente  en  general  lorsque  la  quantity  de  mouvement 
dont  sont  animees  les  particules  du  corps  vient  k  d^croilre.  Toutefois,  lorsqu’il 
s’agit  de  transformations  molecnlaires  les  variations  de  density  ne  peuvent  pas 
k  elles  seulcs  laire  prevoirle  sens  du  phfinomknecalorifiquequilesaccompagne; 
on  doit  aussi  faire  entrer  en  ligne  de  compte  les  lois  de  dilatation  des  substances 
isoineres  dimorphes,  au  meiiie  titro  que  les  densit^s. 

§  40.  —  DENSITE  DES  LIQUIDES. 

La  definition  est  la  m«me  que  pour  les  solides:  on  entend  par  density  d’tm 
liqvAde  d  une  temperature  donnie,  le  quotient  du  poids  d'un  volume  determine 
du  liquide  pris  d  eette  temperature,  par  le  poids  du  mdme  volume  d’eau  mesure 
d  celle  de  son  maximum  de  densite.  Les  precedes  de  determination  sont  tout  k 
fait  analogues  k  ceux  qui  ont  dtk  employes  dans  le  cas  des  corps  solides. 

Mittbodo  de  la  iiaiunce.  —  On  Suspend  au-dcssous  de  I’un  des  plateaux 
k  I’aide  d’un  fil  metallique  fin,  une  boule  de  verre  lestfee  avec  du  raercure,  et 
munie  d’un  crochet,  puis  on  etablit  I’dquilibre  en  ajoutant  de  la  tare  dans 
I’autre  plateau.  On  iramerge  la  boule  successivement  dans  I’eau  et  dans  le 
liquide  dont  on  recherche  la  densite;  ces  deux  liquides  exercenl  sur  elle  une 
pousske  qui  rompt  I’kquilibre,  et  pour  le  retablir  il  faut  ajoiiter,  du  c6t6  de  la 
boule,  des  poids  marqu6s  P,  Pi.  Ceux-ci  representent  les  poussees  exerckes  dans 
les  deux  cas,  e’est-k-dire  les  poids  de  volumes  egaux  du  liquide  considkre  et  de 
I’eaii  si  le  volume  de  la  boule  est  reste  constant  pendant  toute  I’experience,  ce 
qui  n’aura  lieu  que  si  la  temperature  ne  varie  pas.  La  densitk  cherchee  sera 

^  P. 

done  p 

La  temperature  des  deux  liquides  n’est  en  gfindral  pas  rigoureusement  la 
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infime,  mais  si  les  difterences  sent  faibles,  il  n’y  a  pas  k  en  tenir  conipte,  la 
oi6thocle  ne  comportant  que  peu  de  precision  a  moins  de  precautions  tout 
cxceptionnelles.  Les  causes  d’erreur  soul  les  mSines  que  celles  que  nous  avons 
signalees  k  propos  de  la  mesure  de  la  density  des  sqlides  par  le  in6me  procMe. 

Eiupioi  den  ar^onietrcH.  —  Ar^omitve  de  Fahrenheit.  —  L’areorafetre  de 
Fahrenheit,  destind  6tre  plonge  dans  des  liquides  tr6s  divers,  n’est  pas  en 
metal  comme  celui  de  Nicholson,  mais  en  verre.  II  est  forme  d’un  cylindre 
creux,  lesl6  inf^rieurement  avec  du  mercure,  portant  k  sa  partie  sup6rieure  une 
tige  effil4e  sur  laquelle  est  trac6  un  trait  de  repere  a,  et  qui  est  surmont6e 
d’un  petit  plateau.  On  commence  par  peser  I’instrument,  puis  on  le  plonge  dans 
I’eau,  et  Ton  determine  raffleurement  au  trait  a  a  I’aide  de  poids  marques  P 
places  sur  le  plateau;  puisque  I’instrument  flotte,  il  d6place  un  poids  de  liquide 
^gal  h  son  propre  poids  ^  augments  de  P,  et  le  volume  de  ce  liquide  est  celui 
de  I’instrument  jusqu’au  trait  a.  On  retire  alors  I’areometreet  on  le  plonge  dans 
I’eau  aprfes  I’avoir  essuye;  on  determine  I’affleurement  k  I’aide  de  poids 
marques  Pi,  la  quantity  w  -|-  Pi  represente  le  poids  d’un  volume  d’eau  6gal  au 
volume  de  I’areomfitre  jusqu’en  a,  et  la  density  clierch6e  sera  : 


Ce  procide,  d’une  application  rapide,  ne  pr^sente  pas  plus  de  sensibility  que 
lorsqu’il  s’agit  des  corps  solides,  et,  pour  des  raisons  analogues,  il  ne  fournit 
qu’une  approximation. 

Densimetre.  —  Le  densimytre  de  Rousseau  permet  de  ddterminer  approxima- 
tivement  la  density  d’un  liquide  dont  on  ne  possyde  qu’une  trys  faible  quantile. 
Il  a  la  forme  d’un  areomytre  de  Baume,  a  la  partie  superieure  de  la  tige  duquel 
on  a  soiuiy  un  petit  reservoir  sur  lequel  est  trace  un  trait  de  repyre  qui  limite 
une  capacity  d’un  centimytre  cube.  On  leste  I’instrument  de  telle  fafon  que 
plonge  dans  I’eau  distillee  il  y  enfoiice  jusqu’a  la  naissance  de  la  tige,  el  I'on 
marque  zyroau  point  d’aflleurement;  on  place  alors  un  gramme  dans  leryservoir 
superieur,  et  au  nouveau  point  d’aflleurement  on  marque  le  nombre  p,  puis  on 
divise  en  p  parties  ygales  I’inlervalle  compris  entre  zero  et  p ;  on  pourra  ainsi 

apprecier  une  fraction  de  gramme  egale  a  L’instrument  etantgraduy,  si  Ton 

place  dans  le  reservoir  superieur  le  liquide  soumis  k  I’expyrience,  de  maniere 
a  le  faire  arriver  au  niveau  du  trait  que  porle  ce  ryservoir,  son  volume  est  un 
centimytre  cube ;  d’autre  part,  I’appareil  enfonce  dans  I’eau  jusqu’a  la  division 
ce  qui  donne  pour  le  poids  du  liquide  -  grammes,  et  comme  son  volume  est 


I’unity,  ^  represente  sa  density  avec  une  approximation  egale  a^.  Ce  densi- 

rofetre,  y  cause  de  I’air  qui  s’y'  attache  et  des  actions  capillaires,  manque  de 
sensibility. 
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M^-ihodo  tin  nacon.  —  On  peiit  operer  avec  le  tnfime  flacon  qui  a  servi  pour 
lessolidfis.  On  coinmonce  par  le  peser  vide,  puis  on  le  remplit  d’eau  dislillee 
bouillie,  et  on  le  place  dans  la  glace  fondante,  ou  dans  un  bain  a  la  temperature 
ilaqiiellc  on  vent  operer,  jiis<iu’a  ce  qu’il  se  soit  inis  avec  lui  en  6quilibre  de 
leinperatiire.  On  enlfcve  alors,  avec  du  papier  non  colie,  tout  le  liquide  qui 
depasse  le  trail  marque  sur  le  col,  on  essuie  bien  I’entonnoir  supdrieur,  et  Ton 
retire  le  llacon  du  bain  pour  le  laisser  revenir  a  la  temp6rature  ordinaire,  puis 
on  le  seclie  et  on  le  |t6se;  le  poids  nouveau,  diminue  de  celui  du  flacon  vide 
donne  le  poids  P  d’un  volume  de  liquide,  egal  au  volume  du  flacon  jusqu’au 
trait  marqu6  sur  le  col.  Cela  fait,  on  vide  le  flacon  el,  en  prenant  les  memes 
precautions,  on  le  remplit  a  la  mfime  temperature,  du  liquide  soumis  k  I’ex- 
perience;  ontrouve  que  pour  relablir  I’liorizontalit^  du  fleau  de  la  balance,  il 
fautajouter  un  poids  Pi.  En  conservanl  les  mfiines  notations  que  prec6deinmenl 
(p.  332),  on  aura  de  meme : 

p(l  -  =  VoDo  -  Vo(t  +  K0)a 

P,(  1-  ?)  =  VoMo  -  Vo(l  +  K6)a, 
et  par  consequent  encore  ; 


d’ou ; 


_  Do  —  (1  +  K0).i 
1*1  ~  Uo  —  (1  + 


Cette  mdthode,  Irfts  precise  el  d’une  application  facile,  permet  d’obtenir  des 
r^sultats  d’une  Ires  grande  exactitude. 


ociiHit^  de  queiquee  iiquuicii.  —  Les  tableaux  suivants  donnent,  d’aprfes 
M.  I.  Pierre  et  M.  H.  Kopp,  la  density  de  quelques  liquides  : 


Density  a  0* 


Alcool .  0,815 

—  melliylique .  0,820 

—  amylique .  0,827 

Phenol .  .  ‘ .  t  ,0507  4  33» 

Acide  acelique  anliydre .  1,09()9 

—  formique .  1,222 

—  bulyrique .  0,981 

Ether .  0,735 

Foriiiiate  de  methyto .  0,998 

—  d’elhyle .  0,935 

—  de  butyle .  0,8015 

Acetate  d’ethyle .  0  (jpg 

—  d’.amjle . 

Butyrate  de  methyle .  ]  ,0^29 

—  d  elliyle .  0,902 
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Valerate  de  metliyle . 

Oxalate  de  melhyle . 

Ciiinamale  d’elliyle . 

Nitrate  d’ethyle . 

Carbonate  d’ethyle . 

Succinate  d’elhyle . 

Chlorure  d’ainyle . 

—  d’acetyle . 

—  de  benzoyle . . . . 

lodure  d’amyle . 

Chlorure  de  butylSne . 

Chloral . 

Mercaptan  amylique . 

—  dthyliiiue . 

Liqueur  des  Hollandais . 

Aldehyde . 

Acetone . 

Valdraldehyde . 

Propionate  d’ethyle . 

Butyle . 

Benzine . 

T6rebene . 

Essence  de  citron . 

—  d'amandes  araferes . 

—  de  moularde . 

Sulfure  de  carbone . 

Brome . 

Mercure . 

,  Aniline . 

Prolochlorure  d’antimoine . 

Protobroinure  d’antiinoine . 

Protochlorure  de  soufre . 

Naphtaline . 

Acide  sulfurique  monohydrate . 

AzO\IIO . 

AzO’',4llO . 

Acide  hypoazotique . 

Acide  cyanhydrique . 


0,901 

1,1506  a  50- 
1,0056 
l,i:i!2“2 
0,9998 
1,0718 
0,8859 
1,1303 
1,232 
1,4676 
1,0953 
1,5183 
0,8o48 
0,842 
1,280 
0,805 
0,814 
0,8224 
0,923 
0,713 
0,899 
0,878 
0,847 
1,050 
1,0282 
1,263 
2,906 
13,596 
1,0361 
2,675  a  73* 
3,641  a  OO" 
1,7055 
0,9778  a  79* 
1,848 

i’,42 

1,451 

0,697 


Les  liquides  ci-dessous  sont  des  dissolutions  salines  aqueuses,  satur^es  A 


15  degr4s : 

Acetate  de  plomb .  1 ,236 

Borax .  1,0199 

Carbonate  de  soude .  1  ’  ’  0^ 

Chlorure  d’ammonium .  1,075 

—  de  baryuin .  1.282 

—  d’etain .  1,827 

—  de  potassium .  1,181 

—  de  sodium .  1 ,207 

Chromate  de  potasse .  1 ,303 

Bichromate  de  potasse .  1,061 

Cyanoferrure  de  potassium .  1,144 

Azotate  de  baryte .  1,064 

—  de  potasse .  1,134 

—  de  ploml) .  1 ,390 

Phosphate  de  soude .  1 .046 
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Aliin . |,0i8 

Sulfate  d’an)iiionia(|iio .  1,248 

—  de  cuivpe .  1,285 

—  de  inagnesie .  1,275 

—  de  polasse .  1,077 

—  de  soude .  1,108 

—  de  zinc .  1 ,444 

Sucre  can<li .  1 ,345 


ViirlntlonA  «lo  la  denniU-  aver  la  Irmperature.  —  La  density  des  liquides 
varifi  avec  la  tempdraUire,  mais  elle  est,  on  le  comprend,  inlimement  liee  k 
leur  dilatation les  variations  de  density  seront  done  reprisentees  par  des  for- 
niules  paraboliques,  tout  a  fail  analogues  kcellesqui  en  repri^sentenl  la  dilatation 
(p.  193).  En  voici  quelques  exemples  qui,  d'aprks  Louguinine,  donnentla  den- 
sild  d  d’un  litjuide  k  la  temperature  de  t  degi-es. 

Benzine .  d  =  0,8995  —  0,0010i7{  —  0,000000497P 

Toluene .  d  =  0,8841  —  0,0009t0U  —  0,0000001.22C<* 

Xylene .  d  =  0,8770  —  0,0(K)84l5t  —  0,00000030712 

Cymdne .  d  =  0,8705  -  0,0007991  — 0,00000011812 


On  sail,  du  reste,  que  la  densitk  ne  varie  pas  toujours  dans  le  mSme  sens  et 
que  pour  certains  liquides,  elle  presenleun  maximum.  L’eau  en  est  I’exemple  le 

plus  remarquable;  voici, d’aprksDespretz, comment  varie  sa densit6  entre _ 9  et 

-f  20  degrds. 

TimpdraUire  DensU(S 


0,998371 
0,998028 
0,998865 
0,999082 
0,999202 
0,999437 
0,999577 
0,999072 
0,999786 
0,999873 
0,999927 
0,999900 
0,999<,t99 
1,0110000 
0,999999 
0,999969 
0,!  199929 
0,999878 
0,999813 
0,999731 
0,999640 
0,999527 
0,999414 
0,999285 
0,999125 
0,998979 
0,9!  18794 
0,998012 
0,998122 
0,998213 
0,998004 
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Beaucoup  de  dissolutions  salines  presenlent  la  m6me  parlicnlarit6,  a  des 
temperatures  qui  varient  avec  la  quantite  de  sel  dissous  dans  I’eau,  et  il  est  a 
remarquer  que  la  temperature  du  maximum  de  density  baisse  plus  rapidement 
qiie  celle  de  congelation  de  la  liqueur.  M.  Despretz  a  constate  Texislence  d’un 
maximum  pour  des  dissolutions  k  divers  litres  de  : 

Chlorure  de  sodium, 

—  de  calcium, 

Sulfate  de  potasse, 

—  de  suude, 

—  de  cuivre, 

Potasse, 

Acide  sulfurique. 

Carbonate  ile  (lotnsse, 

—  de  soude. 


§  41.  —  DE  LA  CONTRACTION. 

DonnitlonH. 

Density  moyenne.  —  Lorsque  deux  corps  solides,  ou  liqiiides,  se  combinent 
pour  former  un  compose,  il  est  facile  de  comparer  les  densit^s  des  Elements  a  celle 
de  la  combinaison,  ces  densites  etant  toulcs  trois  prises  4  la  mdme  temperature. 
Soient,  par  example,  deux  corps  A  et  A'  qui  s’unissent  dans  la  proportion  de 
a  grammes  du  premier  pour  a'du  second;  lepoids  du  composeprodiiit  sera  a -}-«'• 
Soient  d,  d',  les  densites  de  A  et  de  A'  4  une  temperature  determince  t,  les 

a  a' 

quantiles  a,  a',  qui  se  combinent,  occupent  a  t  degre  des  volumes  jjp,  et  si  la 
combinaison  s’etait  effectuee  a  t",  sans  changement  de  volume,  la  densite  du 
compost  serait : 

^_a  +  a'_(a  +  oW 
a  a'  ad'  +  da'  ' 
d'^  d' 

On  arriverait  it  une  expression  analogue  en  consid^rant  la  combinaison,  non 
plus  de  deux,  mais  de  plusieurs  corps;  ainsi  avec  trois  elements,  et  en  conser- 
vant  des  notations  analogues,  on  aurait  : 

A  =  a  a'  -|-  a" _ (a  -1~  a'  a'')dd'd" 

ad'd"  +  a'dd"  +  a"dd‘ 

d  d'  d" 

La  densitd  A  ainsi  calculde,  est  ce  que  I’on  appelle  la  densite  moyenne;  elle 
n’est  jamais  egale  4  la  density  veritable  du  compost  mesuree  4  f“,  ce  qui  d4- 

monlre  que  le  volume  de  ce  compose  n’est  jamais  la  somme  ^  ^  ^ 

des  volumes  de  ses  Elements. 


Contraction. —  Soit  U  le  volume  veritable  qui  correspond  4  la  densiti 
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reelle  D;  la  quantile  — —  represente  la  contraction  G  qu’eprouve  chaque  f 
unite  (Ic  volume  par  Teffet  de  la  coinbinaison,  on  a  done  : 

,  V  -  11  _  ,  U 

L—  — ^  —  1  y. 

Chaleur  de  contraction.  —  M.  11.  Sainlc-Claire  Deville  appelle  chaleur 
de  contraction,  la  quantile  Q  de  clialcur  necessaire  pour  ^chauffer  la  comhi- 
naison  (ormee,  de  manibre  a  rainener  a  une  temperature  0  telle,  que  son  volume  U 
prenne  la  valeur  V  qu’il  possederait  s’il  n’y  avail  pas  eu  de  contraction ;  il  est 
facile  de  trouver  I’expression  de  Q.  Soil  en  effet  K  le  coefficient  de  dilatation, 
entre  0“  et  6”,  du  composd  consid6r6;  c,  sa  chaleur  spdcifique,  suppos^e  con- 
stante  entre  ces  tempdratures,  on  aura : 

V  =  U(1  +  KO), 

d’oii,  pour  la  leinpdrature  a  laquelle  le  corps  reprend  le  volume  de  ses  ele¬ 
ments  : 

La  quantite  de  chaleur  Q  ndeessaire  pour  ainenerle  corps  k  0  sera  done ; 

Q  =  (a  +  a')C0 

ou  : 

Q  =  (n  +  a')^^-  l). 

Cette  quantity  Q  de  clialcur,  qui  raindnerail  le  coinposd  a  occuper  un  volume 
dgal  il  la  somme  de  ceux  de  ses  dlcmehts,  a  dte  ddgagde  au  moment  de  la 
coinbinaison,  et  M.  H.  Sainte-Glaire  Deville  a  constate  sur  un  certain  nombre 
d’exemples  que,  dans  les  cas  examines  par  lui,  le  seul  phenomdne  de  la  contrac¬ 
tion  suflil  el  au  delii  pour  expliquer  le  degagcmenl  de  chaleur  qui  se  produit  au 
moment  de  la  coinbinaison.  Lorsque  celle-ci  s’elTeclue  avec  absorption  de  cha¬ 
leur,  on  trouve  que  la  chaleur  de  contraction,  neg.ative,  correspond  k  une  con¬ 
traction  aussi  ndgalive,  c’esl-k-dire  a  une  augmentation  de  volume, et  dans  ce  cas 
on  a  U  >  V;  le  seul  phdnomdnc  mecanique  du  changement  de  volume  permet 
done  de  rendre  compte  du  phdnomime  Ihermique  qui  accompagne  la  combinai- 
son.  Il  serait  trds  intdressant  de  mesurer  la  chaleur  de  contraction  d’un  com¬ 
pose  convenablement  choisi,  dont  on  pourrail  determiner  aussi  avec  exactitude 
le  coefficient  de  compressibilild ;  le  premier  dldment  permettrait  de  calculer  la 
nuanlite  de  chaleur  necessaire  pour  faire  varier  d’une  quantild  donnde  le 
volume  du  corps  en  question,  le  second  fournirail  le  moyen  d'dvaluer  la  quan¬ 
tild  de  travail  mecanique  capable  de  produire  ce  rndme  changement  de  volume. 
La  comparaison  de  ces  deux  nombres  conduirait  k  ddterminer  par  une  mdthode 
loute  uouvelle,  I’dquivalent  mdcanique  de  la  chaleur. 
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Conlraetion  donii  leu  ph^nomencs  de  dlaiiolutloii,  —  Quand  OR  disSOUt  Un 
corps  solide  dans  un  liquide,  le  volume  de  la  dissolution  n’est  pas  6gal  k  la 
somme  des  volumes  du  solide  et  du  liquide  employes,  mesures  tous  Irois  k  la 
mfime  temperature.  Celui  de  la  dissolution  est  en  general  inferieur  a  la  somme 
des  deux  autres,  et  le  changement  d’etat  s’accompagne  d’une  contraction,  de 
sorte  que  la  densite  reelle  de  la  dissolution  est  superieure  a  la  densite  moyenne 
calculee  comme  il  a  etc  dit  plus  haul;  void  qnelques  exemples  relalifs  k  des 
dissolutions  aqueuses  saturdcs : 


Density 

Dissoliiiion  de  i  Observdo.  Calculde.  Diflerencc. 


Azotate  de  potasse  . . . 

1,0800 

1,0615 

0,0185 

Chlorure  de  sodium. . 

1,1011 

1,0776 

0,0238 

Sulfate  de  magiiesie. . 

1,1218 

1,0936 

0,0282 

—  de  for . 

1,0815 

1,0643 

0,0202 

Chlorure  de  baryum . 

1,1392 

1,1099 

0,0293 

Phosphate  de  soude. . 

1,0500 

1,0380 

0,0120 

Sucre  de  canne . 

1,1026 

1,0975 

0,0051 

Nous  avons  vu,  du  reste  (p.  78),  que  le  passage  inverse  doniie  lieu  4  une 
dilatation ;  en  particulier,  celle  qui  accompagne  la  cristallisation  du  sulfate  de 
soude,  est  utilisee  pour  I’essai  des  pierres  gelives. 

Lorsqu’on  ajoule  de  I’eau  a  une  dissolution  saturde  ou  non,  on  observe  en 
general  que  la  dilution  de  la  liqueur  s’effectue  encore  avec  contraction  de  son 
volume,  mais  en  meme  temps  le  coefficient  de  dilatation  de  la  liqueur  finale 
est  supdrieur  4  la  moyenne  des  coefficients  de  dilatation  des  liquides  que  Ton 
mdlange;  en  d’autriys  termes,  la  contraction  produite  par  la  dilution  diminue  4 
mesure  qu’on  opdre  4  des  temperatures  plus  dlevees.  Le  fait  a  ete  vdrifie  par 
M.  Marignac  avec  les  dissolutions  d’acide  sulfurique,  d’acide  chlorliydrique,  de 
sulfate  de  soude,  de  chlorure  de  sodium  et  de  sucre  de  canne. 


Coefficient  de  contraction.  —  Connaissailt  la  densitd  d  d’un  sel  anhydre,  on 
en  pent  ddduire  immediatement  le  volume  V  occupd  par  un  equivalent  p  de  ce 
sel.  Si  Ton  dissout  cette  quantile  p  dans  un  litre  d’eau,  il  est  encore  facile  de 
mesurer  le  volume  1  -f-  de  la  dissolution,  et  V  —  v  represente  la  contraction 
effective  que  le  sel  a  ^prouvee  par  le  fait mfimedu changement  d’etat;  MM.Favre 


et  Valson  appellent  le  rapport 


y—v 

V 


coefficient  de  contraction  pris  par  rap¬ 


port  a  V.  Ces  savants  ont  constate  que  les  quantiles  de  chaleur  raises  en  jeu  au 
moment  de  la  dissolution,  varienl  assez  regulierement  4  mesure  que  le  coeffi¬ 
cient  de  contraction  augmente,  ce  qui  les  conduit  4  la  conclusion  dej4  forraulee 
par  M.  H.  Saiiite-Claire  Deville,  que  la  variation  de  la  chaleur  au  moment  de 
la  dissolution  est,  au  moins  en  parlie,  la  consequence  de  la  contraction,  c’est- 
4-dirc  qu’elle  a  sa  source  dans  un  phenom4ne  purement  mdcanique. 

La  mesure  du  coefficient  de  contraction  pent  s’effectuer  de  la  mani4re  sui- 
vante:  Prenons  un  poids  d’eau  constant,  1  kilogramme  par  exeniple,  et  dissol- 
vons-y  un  poids  x  d’un  sel  determinfi.  Soil  v  la  variation  de  volume,  expri- 
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m^e  en  cenlimetres  cubes,  «  eUinl  evalue  eii  tjrammes,  el  1  -f-  ^  la  densUe  de 
la  dissoluliou,  on  a  : 


Comine  on  connait  ®  et  1  +  V>  formula  doiine  u ;  on  calculera  sans  tliTfi- 

.  \  —  V 

culte  V,  el  par  suite  le  coefficient  de  contraclion  — ^ — . 

Lorsqu'on  dissout  dans  I’eau  un  sel  anhydre  tres  soluble,  les  premieres  por¬ 
tions  dissoutes  soul  celles  qui  donnent  la  contraction  la  plus  grande ;  elle  dimi- 
nue  rapideraent  k  mesure  que  le  titrc  de  la  liqueur  s’elfeve,  et  tend  k  devenir 
insensible  quandcelle-ci  devient  presque  salnree. 

La  dissolution  des  sels  hydrates  donneun  coefticient  de  contraction  plus  faible 
que  celui  qui  se  rapporte  aux  sels  anhydres  correspondants ;  il  est  d’autant 
moindre  que  le  sel  hydrate  renferme  un  nonibre  plus  considerable  d’equivalents 
d’eau. 

Entin,  il  est  k  remarquer  que  les  sels  qui  cristallisent  anhydres,  sont  en 
meme  temps  ceux  dont  le  coefficient  de  contraclion  est  le  moindre,  et  que  plus 
le  coefficient  d’un  sel  anhydre  est  elevi,  plus  grand  est lenoinbre  des  equivalents 
d’eau  auxquels  il  pent  s’unir  pour  former  un  hydrate  crislallise. 


ModuicH  de  den»Mi-H.  M.  Valson  a  indique  une  meihode  qui  permet  de 
calculer  la  densite  d’une  solution  saline  quelconque,  au  moyen  de  la  densite 
d’unc  ;  utre  solution,  k  I’aide  de  coefficients  parliculiers  qu’il  appelle  modules  de 

densiti’x.  _  i  •  i 

CoiisiiU  rons  des  dissolutions  salines  reiilerinant  un  equivalent,  evalufi  en 
aramincs,  de  sel  anhydre  par  litre  d’eau,  et  regardons  chaquesel  dissous  corame 
ayant  la  formule  MR,  M  etant  un  metal,  R  un  meialloide  simple  ou  complexe;  si 
Ton  compare  entre  elles  diff6rentcs  liqueurs  renlermant  des  sels  differents  du 
mfime  inetalloide,  I’experience  prouve  qu’en  passant  d’une  solution  qui  con- 
tient  le  compose  MR,  k  une  autre  fonnee  avec  le  compose  M'R,  on  observe  une 
variation  constanle  de  densite,  independanle  de  R,  propre  a  M',  et  qui  suffit  a 
caracleriser  ce  metal.  11  enest  de  menie,  si  I’on  passe  d’une  dissolution  MR  aune 
autre  MR'  conlenant  le  m6me  metal ;  dans  ce  cas,  la  variation  constanle  observee 
est  indcpendantc  de  M  et  caracterislique  do  R'.  Enfin,  si  Ton  compare  entre 
dies  deux  dissolutions  MR,  M'R',  la  variation  lolale  de  densite  que  I’on  observe, 
est  la  somme  des  variations  que  I’on  constate  en  comparant  entre  elles  d’abord 
MR  et  M'R,  puis  MR  et  MR'.  11  n’en  serail  plus  ainsi  toulefois,  si  les  dissolutions 
quo  I  on  considere  etaienl  suffisamment  concentrees. 

M.  Valson  a  pris  comme  point  de  depart  une  solution  de  chlorhydrate  d’am- 
moniaque,  dont  la  densite  est  1,015, et  il  adresseie  tableau suivant  des  modules 
des  dillerenls  elements  capables  d’enlrer  en  coinbiiiaison; 
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Module.  Modulo. 


Ammonium  AzH* .  0 

Potassium .  30 

Sodium .  25 

Calcium .  26 

Magnesium .  20 

Strontium .  55 

Baryum . 73 

Jlaugaiiese .  37 

Fer .  37 

Zinc .  41 

Cuivre .  42 

Cadmium .  61 

Plomb . 103 

Argent .  105 


Chlore .  0 

Broine .  34 

lode .  64 

SO‘(SO^Ol  sulfale .  20 

AzO“(AzO^,0)  nzotale .  15 

CO*(CO*,0)  carbonate .  14 


C3Qii^206*,0>  bicarbonate. .  16 


A  1’aide  tie  ces  modules,  il  est  ais6  de  passer  de  la  density  d’une  solution  a 
celle  d’une  autre.  On  connalt,  par  exemple,  celle  1,015  du  chlorure  d’amino- 
niutn,  et  Ton  veut  celle  de  razotate?pourcela  on  ajoutera  a  1,015,  le  module  15 
du  radical  AzO",  ce  qui  donnera  1,030  pour  la  densitd  cherchee.  Veut-on  celle 
de  I’azotate  de  potasse,  connaissant  celle  du  chlorliydrate  d’ammoniaque?  on 
ajoutera  4  1,015,  les  modules  30  et  15  qui  correspondent,  le  premier  au  potas¬ 
sium,  le  second  4  AzO”,  ce  qui  donnera  1,060,  lAsultat  conforme  a  celui  que 
fournit  la  determination  directe.  L’usage  des  nombres  determinds  par  M.  Val- 
son  permettra  done  d’dviter  d’avoir  recours  4  une  mesure,  lorsqu’il  s’agira  de 
dissolutions  d’un  degrd  de  concentration  tel,  que  les  proprietes  des  modules  de 
densites  leur  soient  applicables. 


Contraction  duno  Ico  niiiliinKCN  de  llquidrs,  —  Quand  dCUX  liquidcS  SC  COm- 
biiient  ou  se  dissolvent  pour  donner  uii  produit  egalement  liquide,  au  moment 
ou  on  les  melange  4  une  temperature  t,  par  exemple,  on  observe  une  variation  de 
chaleur,  et  la  temperature  passe  par  une  valeur  maximum  fl  ;  si  Vi,  Va  sont  les 
volumes  des  liquides  pnmitif's  4  t  degrds,  celui  du  liquide  resultant  ne  sera 
pas  Vi  “t"  V» ;  il  preseiitera  4  0”  une  valeur  U,  qui  deviendra  U'  quand  la  tem- 
pdrature  sera  revenue  4  {  degres.U  et  U'  sont  toujours  infdrieurs  4  Vi  Vs,  e’est- 
4-dire  qu’il  y  a  toujours  contraction,  et  celle-ci  varie  avec  les  proportions 
relatives  des  liquides  employes. 

M.  H.  Sainte-Glaire  Deville  a  etabli  que  dans  le  cas  que  nous  consid6rons,  la 
temperature  maximum  6  resultant  du  melange  est  generalement  plus  petite  que 
la  temperature  T  que  pourrait  donner  la  variation  de  volume,  si  le  liquide  dega- 
geait  toute  la  cbaleur  qui  lui  correspond;  en  d’autres  termes,  la  quantite  de  cha¬ 
leur  degagee  est  toujours  inferieure  4  la  chaleur  de  contraction.  Le  seul  phe- 
nomfenede  la  contraction  sul'fitdonc  et  au  dela  pour  expliquer  le  degagementde 
chaleur  produit  au  moment  de  la  combinaison ;  une  partie  memede  cette  chaleur 
est  absorbee  et  serf  4  faire  passer  le  liquide  du  volume  primitif  Vi  -j-  Vj  corres- 
pondant  4  la  temperature  T,  au  volume  U  correspondaiit  a  6 ;  elle  est  accusee 
par  la  difference  T  —  6  de  ces  temperatures.  Ainsi  le  liquide  primitif  a  et6 
refoule  en  lui-meme  par  suite  de  la  combinaison. 


ENCYCLOI'EDIE  c.iiimique. 

Supposons  Ips  liquidps  enfermps  dans  un  lube  IhormoirKHriquc,  de  telle  faron 
que  I'on  puisse  mesurcr  les  volumes  V,  +  V^,  U  et  U'.  Si  Ton  connaissait,  entre 
T  et  e,  le  coellicient  de  compressibility  du  liquide  resultant,  sa  chaleur  speci- 
fiqueC  entre ces  temperatures  etsa  masse  M,  on  pourrait  calculer  le  poids  P  dont 
il  faudrait  le  charger  quand  il  occupe  le  volume  V*  +  V*,  pour  I’amener,  en  le 
comprimant,  a  la  division  qui  correspond  au  voluTne  U.  Le  niveau  serai’t  ains‘ 
descendudans  le  tube  d  une  certaine  longueur  I,  et  PI  representerait  un  nombre 
de  kilogrammelres  correspondant  au  travail  d’une  quantity  de  chaleur  igale 
i  MC(T  — 6).  On  confoil  que  I’on  pourrait  arriver  ainsi  4  la  mesure  de  I’cqui- 
valent  mycanique  ense  servant  d’une  action  chimique.  ^ 


Melanges  d'alcool.  —  Ces  myianges  fournissenl  un  exemple  remarquable  de 
ces  dissolutions ou  combinaisons  de  liquidesavec  changementde  volume  •  la  con 
traction  esl  considyrable  et  pent  dypasser  d  centiymes  du  volume  primitif  s" 
valeur  maximum  a  lieu  quand  on  prend  Vi  (alcool)  =  52,3  et  Vs  (eau)  =  47 
on  trouve  alorsU'  =  06,35,  la  temperature  commune  (  yiant  ygale  415deirr*  • 
ces  proportions  correspondent  4  la  formule  C*H"0*,6  IIO.  Le  tableau  ci-dessous 
donue,  d’apres  Gay-Lussac,  les  densites  de  dilTercnts  melanges  de  ces  liqui  1 
les  cliiffres  qui  indiquent  le  nombre  de  volumes  d’alcool  que  renferment  100  v  * 
lumes  du  melange,  reprysentent  en  myme  temps,  d’aprfes  le  mode  de  graduation 
de  I’alcoomytre  centysimal,le  nombre  de  degrys  que  marquerait  cct  instrument 
si  on  le  plongeait  4  15  degrys  dans  I’un  quelconque  de  ces  myianges  :  * 
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§  42.  —  DU  VOLUME  SPECIFIQUE- 

D^nnitionM.  —  Le  nombre  que  Ton  obtient  en  divisant  le  poids  dquivaleat 
d’un  corps,  par  sa  density  observ^e,  porte  le  notn  de  volume  sp^cifique;  on  le 
d^signe  encore  par  les  expressions  de  volume  atomique,  volume  moUcu- 
laire,  lorsqn’au  lieu  de  I’equivalent  on  prend  le  poids  atomique  ou  inoleculaire 
comme  premier  termede  la  division.  Si  Ton  considfere  un  corps  compose  form§ 
d’el^menls  dont  les  equivalents  sent  A  et  A',  et  les  densites  d  d  ,  les  quantiles 
A  A' 

a  =  ^ ,  a'  =  -^  sent  dites  volumes  spdcifiques  primitifs  des  parties  consti- 
tuantes,  et  le  nombre  ^  est  le  volume  spScifique  de  la  combinaison, 

D  6lant  sa  densite  observde.  Dans  la  plupart  des  cas  I’exp^rience  ne  verifie  pas 
la  relation 


p  =  «+«'. 

En  effet,  comme  nous  I’avons  vu(p.  351),  il  y  a  ordinairement  diminution  de 
volume,  ou  contraction,  par  le  fail  de  la  combinaison;  toutefois,  la  valeur  de  la 
contraction  que  Ton  trouve  en  comparant  a  une  mfime  temperature,  la  somme 
des  volumes  spdcifiques  des  parties  conslituantes  a  celui  de  la  combinaison  Ibr- 
mde,  n’est  pas  la  mfime  que  Ton  obliendraitenfaisant  cetle  operation  kune  autre 
temperature.  La  comparaison  ralionnelle  des  volumes  specifiques  doit  dtre  faite 
dans  des  conditions  pour  lesquelles  1' action  de  laclialeuresllameme  sur  chaque 
substance,  et  Ton  appelle  temperatures  correspondnntes,  celles  auxquelles 
les  malieres  dilTerenles  subissent  la  meme  influence  de  la  part  de  la  chaleur; 
ce  seront  pour  les  liquides,  par  exemple,  leurs  poials  d’ebullition  normaux, 
c’est-k-dire  se  produisaul  dans  des  circonstances  telles  qu’aucun  retard  ne  puisse 
fetre  apportd  au  cliangement  d’dtat. 

Volume  sp^einquc  dew  corpH  ooiidep.  —  Les  prcmidi’es  Considerations  sur 
les  volumes  specifiques  sont  dues  k  M.  Dumas;  elles  ont  ele  developpdes  ensuite 
par  Avogadro  et  II.  Kopp,  et  conduisent  k  des  resultats  interessanls. 

MHaux.  —  Les  volumes  specifiques  des  mdtaux,  et  peut-dlre  ceux  de  tous  les 
corps  solides,  dprouvent  la  meme  dilatation  pour  des  intcrvalles  thermonnltri- 
ques  correspondants,  c’est-k-dire  que  les  coefficients  de  dilatation  sont  en  raison 
inverse  des  volumes  specifiques.  Celui  de  riiydrogkne  en  combinaison  avec  les 
metaux  a  dtk  deduit  par  MM.  Troost  et  Ilaulefeuille  de  I’elude  des  composes 
de  ce  gaz  avec  le  sodium  el  le  palladium.  On  trouve,  en  effet,  avec  I’alliage  dc 
sodium  Na*H : 


Densite  de  cet  alliage .  0,959 

Densite  du  sodium .  0,970 


Volume  specifniue  de  Na-II  =  =  49,01, 
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Volume  sp^cifique  du  sodium  Na»  =  =  47.42 ; 

d’oii:  volume  specifique  de  H  =  49,01  —  47,42  =  1,59. 
et  par  consequent:  densite  de  I’bydrog^ne  combine  au  metal  D,  =  0,629, 

en  ailinetlant  que  la  combinaison  s’est  effecluee  sans  contraction. 
L’alliage  de  palladium  donne  de  mdme  : 


Densitd  de  I’alliage  Pd^H .  H,06 

Densite  du  palladium .  12,00 

Volume  spdcifique  de  Pd*H  =  =  19,3, 

Volume  spdcifique  de  Pd2=  ^  =  17,7, 


d’oii :  volume  spdcifique  de  11=  19,3  —  17,7  =  1,6, 
et  par  consequent:  densitd  de  I’bydrogene  combind  au  metal,  1)  =  0,62. 

La  concordance  des  nombres  obtenus  en  partanl  de  mdtaux  aussi  diffdrenls  qiie 
le  palladium  et  le  sodium  donne  une  grande  importance  aces  rdsullals.  On  voit 
que  le  volume  spdcifique  de  riiydrogduecombind  aux  mdtauxestle  plus  petit  des 
volumes  spdcifiques  connus. 


Corps  analogues.  —  La  comparaison  des  volumes  spdcifiques  montre  que 
pour  les  corps  analogues  leur  valeur  est  sensiblement  la  mdme.  Ainsi : 


iPlatine.  . . 
Iridium. .  . 
Palladium. 
Rbodium.. 
Ruthenium 
Osmium .  . 

IFer . 

Manganese 
Nickel .... 
Cobalt. . . . 
c  Soufre. . . . 
{  Selenium . 


iMgO,.MW.... 

ZuO,AW< _ 

MnO,Cr'20'‘. . . . 
ZnO,Cr^‘.... 
ZnO.Fe'W. . . , 
FeO,Fe«OJ . . . 


Ponsil(S. 

Cquivaler 

21,53 

98,7 

21,8 

99,0 

11,8 

53,3 

11,2 

52,2 

12,26 

52,2 

22,47 

99,6 

7,80 

28,0 

8,01 

27,5 

8,82 

29,5 

8,51 

29,5 

2,0 

16,0 

4,8 

39,7 

3,45 

71,4 

4,58 

92,0 

4,87 

112.9 

5,31 

118.0 

5,13 

120,6 

5,00 

116,0 

Volume 

•piSciUquo. 

4^6 

4.5 

4.6 

4.7 

4.2 

4.4 
3,6 

3.4 

3.4 

3.5 
8,0 

8.2 

20.7 
20,1 

23.2 

22.2 
23,5 

22.8  ' 


Substances  isomorphes.  — Pour  les  substances  isomorphes  il  y  a  coincidence 
trds  approximative  des  volumes  atomiques;  si  la  loi  etaitrigoureuse,  la  conclusion 
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immediate  scrait  que  dans  ces  substances  la  density  est  proportionnelle  i  I’dqui- 
valcnt.  En  voici  quelques  examples  : 

Voliimo 

Densitd.  Equivalent.  apdeifique. 


1  Sulfate  de  baryte .... 

..  4,440 

116,5 

26,20 

!  —  de  strontiane. . 

. .  3,588 

92,0 

25,65 

(  —  de  plomb . 

..  0,169 

152,0 

24,64 

(  Sulfate  de  potasse.. . . 

. .  2,062 

87,0 

32,68 

j  Chromate  Ui-  potasse. 

. .  2,705 

93,4 

34,52 

1  Fc^QS . 

. ,  5,251 

80,0 

15,26 

1  Cl  W . 

..  5,210 

77,4 

14,85 

(  AW . 

, . .  3,531 

51,4 

14,59 

(  CoS^  +  CoAs® . 

. .  9,298 

241,0 

38,26 

(  NiS2  +  NiAs-i . 

, . .  6,238 

241,0 

38,63 

[  SO^MgO,7IIO . 

...  1,751 

123,0 

70,2 

\  SO:»NiO,7lIO . 

...  2,0.37 

140,5 

69,0 

(  S0'7m0.7  HO . 

. . .  2,036 

143,0 

70,5 

Lorsque  des  substances,  sans  6tre  rigoureusement  isomorpbes,  cristallisent  sous 
la  mfeine  forme,  et  avec  des  angles  trfes  voisins,  leurs  volumes  specifiques  sont  aussi 
trt^s  rapproches  les  uns  des  autres,  et  d’autanl  plus  que  la  difference  des  angles 
de  mfime  espece  est  plus  faible.  Par  exemple,  les  carbonates  rhomboedriques  : 


4  40  62,6  u,2  107“,40' 

294  42,0  14,3  1070,25' 

3J6  58,0  16,4  107”, 0 

2  72  50,0  18,4  I05»,5' 

3’,74  57,5  15,4  106”,5 


CO’ZnO . 

CO-i.MgO . 

CO»FeO . 

CO*CaO  (spath). 
CO^MnO . 


de  mSme,  pour  les  carbonates  prismatiques : 


Volume 

Densitd.  Equivalent.  spixifique.  Angles. 

CO^CaO  (arragonite).  2,^3  5M  17,1  63“ ,44'  et  7P,33' 


CO^BaO .  4,39  98,5  22,9  52»,03  et  73”,6 

CO^SrO .  3,60  73,8  20,5  62“,44  et  71”, 48 

CO^PhO .  6,47  135,2  20,6  62o,46  et  71“,47 


Substances  dimorphes.  —  Les  substances  dimorphes,  qui  presentent  sous 
leurs  modifications  distinctes  deux  densites  differentes,  ont  par  cela  m^me  des 
volumes  atomiques  diderents;  il  enresulteque,  deux  substances  isomorpbes  ctant 
comparees  entre  elles,  leurs  volumes  specifiques  sont  les  mfimes,  mais  ils  ne  sont 
pasegaux  a  celui  que  presenle  Tune  des  deux  substances,  si  elle  est  dimorphe, 
sous  sa  forme  cristalline  differente  de  la  forme  d’isomorphie.  Ainsi : 

,  Voliimn 

Density.  Equivalent.  sp^cifique. 


Acide  stannique .  6,960  75,0  10,77 

(  4,249  41,0  9,65 

Acide  titanique . |  ^  ..jjg  ^0,90 
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D’ailleurs  la  rficiproque  n’est  pas  vraic ;  deux  substances  peuvent  fort  bien  pre¬ 
senter  le  m6me  volume  specilniue  et  ne  pas  fitre  isomorphes,  telles  sont,  par 
exemple,  I’arragonite  et  le  carbonate  de  fer. 

volume  opecinquc  ue»  liquidm.  —  Eu  cc  qui  conccme  les  liquides.la  compa- 
raison  de  leurs  volumes  specifiqnes  ne  doit  fetrc  faile  qu’k  des  temperatures 
auxquellcs  ils  possedent  meme  tension  de  vapeur,  et  en  particulier  a  leur  tem¬ 
perature  d’ebuilition ;  on  arrive  ainsi  a  des  r6sultats  simples  dont  void  les  prin- 
cipaux : 

Le  volume  speciOque  d’un  compose  liquide  est  tres  sensiblement  igal  k  la 
somme  des  volumes  specifiques  de  ses  elements,  le  m6me  element  ayant  essen- 
liellement  et  toujours  le  meme  volume  specifique ;  les  composes  isomferes  qui 
ont  le  mfime  equivalent  ont  aussi  des  volumes  specifiques  6gaux,  et  quant  aux 
volumes  spedliques  des  composes  polymeres,  ils  sont  dans  le  meme  rapport 
que  les  equivalents  de  ces  conqioses. 

A  des  differences  egales  de  composition,  correspondent  en  general  des  diffe¬ 
rences  cgales  dans  les  volumes  specifiques. 

II  y  aun  rapport  tres  simple,  el  souvent  egalite,  entre  les  volumes  specifiques 
des  differents  liquides  organiques  consideres  k  des  temperalures  inegales,  mais 
pour  lesquelles  la  force  eiastique  de  leurs  vapours  est  la  meme. 

Enfin,  quand  on  considereles  reactions  entre  des  liquides  et  des  solides,  pro- 
cedant  par  voie  de  double  decomposition,  les  volumes  atomiques  pris  k  la  tem¬ 
perature  ordinaire  de  rexpericnce,avant  et  apres  la  reaction,  restent  sensiblement 
invariables ;  la  somme  des  volumes  atomiques  des  corps  qui  reagissent,  est  dgale 
k  la  somme  de  ceux  des  corps  formes  pendant  la  reaction. 
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§  43.  —  DENSlie  DES  GAZ- 

All  lieu  de  prendre  I’eau  pour  terme  de  comparaison,  ce  qui  donnerait  des 
nombrcs  tr6s  pelits,  on  comiiare  habituelleinent  le  poids  des  divers  gaz  k  celu 
de  I’air;  la  densiti  d'un  gaz  esl  alors  le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume 
de  ce  gaz  au  poids  du  mi>me  volume  d'air  sec,  d  la  tempirature  z6ro,  sotis  la 
pression  de  7GO  millimetres.  D’ailleiirs,ce  rapport  6lant  connu,  si  Ton  a  deter¬ 
mine  le  poids  d’un  litre  d’air,  rien  ne  sera  plus  facile  que  d’obtenir  la  densite  du 
gaz  prise  par  rapport  it  I’eau. 

Meihoiio  de  RricnanK.  —  Regnault  a  fait  connaltre  une  methodequi,  ecartant 
les  causes  d’erreurs  des  precedes  employes  avant  lui,  permet  de  rnesurer  la 
densite  (I’lin  gaz  avec  une  tres  grande  exactitude. 

On  commence  par  choisir  deux  ballons  fails  avec  le  mSme  verre  et  de  10  litres 


environ  de  capaciie.  L’un  d’eux,  A(fig.  79),  destine  k  contenir  le  gaz  est  mnni 
d  une  monture  k  robinet  R,  puis  on  determine  exactement  le  volume  de  I’air 
deplace  par  sa  surface  exterieure.  Pour  cela,  apres  I’avoir  rempli  d’eau,  on  le  nkse 
en  le  plongeant  dans  de  1  eau  ayant  la  mfimc  temperature  ;  on  le  retire  ensuiie 
et  apres  I’avoir  essuye,  on  le  pese  de  nouveau ;  la  diflerence  entre  les  deux  pesees 
donne  le  poids  du  liquide  deplace  par  la  surface  exterieure  du  ballon. 
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On  determine  de  la  tnAme  tnanifere  le  poids  de  I’eau  que  deplace  la  surface 
ext6rieure  du  second  ballon  B,  aprfes  I’avoir  muni  d’une  inonture  m^tallique  sim- 
plement  compos6e  d’un  manchon  de  laiton  tcrmine  par  un  crochet;  on  fail  en 
sorte  que  ce  volume  soil  un  peu  plus  faible  que  celui  de  I’eau  ddplacde  par  le 
premier,  puis  on  attache  au  second  un  petit  lube  de  verre  Tfermd  parlesdeux 
bouts,  et  qui  ddplace  un  volume  d’eau  precisdment  dgal  a  la  difference  des  vo¬ 
lumes  extdrieurs  des  deux  ballons.  Avant  de  fermer  definitivement  la  monlure 
du  deuxifeme,  on  verse  dans  son  intdrieur  une  certaine  quanlitd  de  mercure,  de 
telle  fafon  que  les  deux  ballons  etant  attaches  aux  plateaux  d’une  meme 
balance,  il  faut  ajouter  10  grammes  environ  du  c6te  du  ballon  a  robinet,  pour 
etablir  rdquilibre. 

La  balance  est  disposde  sur  une  grande  armoire,  dont  la  paroi  superieure  esl 
percde  de  deux  ouvertures  qui  laissent  passer  les  fils  de  suspension  des  ballons; 
ceux-ci  sont  done  suspendus  a  I’interieur  d’une  cage  vitree  et  fermee,  de  ma- 
nifere  k  dire  souslrails  completement  a  I’agitalion  de  I’air  extdrieur.  Comme  ils 
sont  formes  du  mdme  verre,  on  peut  admettre  qu’ils  condensent  a  leur  surface 
des  quanlitds  sensiblement  egales  d’humiditd  quand  ils  sont  plongds  dans  la 
mdme  masse  d’air;  si,  en  effet,  apres  avoir  essuyd  les  ballons  on  les  suspend 
aux  plateaux  de  la  balance,  et  si  on  les  abandonne  pendant  un  temps  suffi- 
samment  long  pour  qu’ils  se  inetlent  exacteinent  en  dquilibre  de  tempdrature 
et  d’humiditd,  I’dquilibre  une  fois  atteint  est  persistant.  Regnault  a  pu  laisser 
les  ballons  suspendus  pendant  quinze  jours  aux  plateaux  de  la  balance  sans  que 
rdquilibre  ait  dtd  rompu,  quoique,  dans  cet  intervalle,  la  tempdrature  ait  varid 
de  0  a  17  degrds,  et  la  pression  baromdtrique  de  741  a  771  millimdtres. 

L’appareil  dtant  ainsi  disposd,  on  commence,  pour  effectuer  une  determination, 
par  faire  le  vide  aussi  compldtement  que  possible  dans  le  ballon  A  a  robinet, 
puis  on  le  remplit  du  gaz  dont  on  veut  chercher  la  densitd;  on  fait  le  vide  de 
nouveau  avec  autant  de  perfection  que  possible,  puis  on  laisse  renlrer  du  gaz  une 
seconde  fois. 

Afin  d’dviter  toute  correction  de  tempdrature,  ce  qui  ndeessilerait  la  con- 
'  naissance  des  coefficients  de  dilatation  du  verre  et  du  gaz,  on  plonge  le  ballon 
dans  un  grand  vase  de  zinc,  oii  on  I’entoure  compldtement  de  glace  fondante,  et 
quand  il  en  a  pris  la  tempdrature,  on  ouvreun  instant  le  robinet  R,  afin  que  le  gaz 
auquelona  eusoinde  laisser  un  Idgerexcds  de  pression,  se  mette  en  dquilibre 
avec  ratmosphere  extdrieure.  On  enleve  alorsle  ballon  apres  I’avoir  fermd,  on  le 
lave,  on  I’essuie  et  on  le  suspend  au  plateau  de  la  balance,  mais  avant  de  faire 
la  pesde,  il  faut  altendre  qu’il  ait  pris  exactement  la  tempdrature  de  I’air  ainbiant 
et  que  sa  surface  se  soit  recouverte  de  la  quanlitd  normale  d’humidild,  cequi 
demande  souvent  plus  de  deux  beures;  on  doit,  du  reste,  I’essuyer  avec  un  tinge 
humide,  une  serviette  Idgdrement  mouillde  d’eau  distillde,  et  non  avec  un  tinge 
sec,  car  celui-ci  ddvelopperait  a  sa  surface  de  I’dleclricite  qui  exige  un  temps 
excessivement  long  pourse  dissiper,  etqui,  par  rallraclion  qu’elle  exerce  sur  les 
parois  de  la  cage,  augmente  nolablement  le  poids  du  ballon.  Toules  ces  prdcau- 
tions  ayant  dtd  observdes,  on  pdse  le  ballon  plein  degaz  ;  on  a  d’ailleurs  eu  soin 
de  noter  la  pression  marquee  par  le  baromdtre  au  moment  oii  I’appareil  dtant 
encore  dans  la  glace,  on  a  fermd  son  robinet. 


ENCVCLOl'fiDlE  CIIIMIQUE. 

On  replace  alors  le  ballon  dans  la  glace  foiulanle,  et  on  le  met  en  communica- 
-  •  nil  lube  ii  Irois  branches,  d’nne  parlavec  unc  machine  pneumalique,  dc 
iCti'ravec  nil  manoinelrc  baroincliiqne;  on  fait  le  vide,  on  mesure  avec  une 
triis  grande  exactitude  la  pression  dn  gaz  qni  resle  a  I’interieur  du  ballon,  puis 
on  le  fermo,  on  Ic  retire  de  la  glace  el  on  le  peso  avec  toules  les  precautions 
nrcccdeminent  indiqu6es.  11  esl  necessaire,  avanl  la  premiere  pesee,  de  faire 
milrerle  gaz,  et  de  faire  le  vide,  plnsieurs  fois  successivcnient,  pour  bien  elimi- 
ner  lonl  I’air;  ce  n’est  qu’a  parlir  dii  qiialrieme  remplissage  qne  le  gaz  contenu 
pent  elre  regard^  comme  pnr,  et  qu’oii  Ini  Irouve  nn  poids  constant. 

Soientl’,  plespoids  dn  ballon  plein  de  gaz,  sous  la  pression  II  dans  le  premier 
CDS,  sous  ia  faible  pression  It  dans  le  second  ;  1’-/)  est  le  poids  du  gaz  qui  le 
reinplil  a  zero  sous  la  pression  ll-/i,  son  poids  a  zero  sous  la  pression  norinale 
est  done : 


Aprfes  avoir  ainsi  mesure  le  poids  du  gaz  qui  remplil  le  ballon  k  zero  sous  une 
pression  determince,  on  rqifete  la  sArie  des  operations  avec  de  I’air  sec,  de  ma- 
nifere  a  obtenir  le  poids  de  ce  corps  qni  le  renqilit  k  z6ro,  el  sous  la  m6me 
pression ;  le  quotient  des  deux  noinbres  obtenus  donne  la  densitd,  par  rapport 
a  Tail-,  du  gaz  considere.  ,  ,  . 

Qnand  la  den.site  d’un  gaz  doit  servir, comme  on  le  verra  plus  loin,  a  la  deter 
mination  des  poids  atomiqncs,  il  faut  s’ assurer  que  le  corps  sur  lequel  on  opere 
suit  la  loi  dc  Mariotle,  (inand  il  est  sous  une  pression  inferieure  a  celle  de  I’at- 
mosphere.  En  cffet,la  loi  des  volumes  des  gaz,  et  los  rapports  simples  qui  existent 
entrcleursdensiteset  lenrs  poids  atomiques,  n’cxislenl  en  toule  rigueur  qua  la 
limile,  c’esl-a-dirc  pour  des  gaz  extrememcnl  dilates;  il  faut  done  s’assurer  si 
I’anomalie  dansces  lois  ne  commence  pas  ase  faire  senlir  deja  vers  la  pression 
de  ralmosphere. 

Pour  faire  cette  vdrification  on  commence  par  determiner  le  poids  P  du  ballon 
plein  de  gaz  a  z6ro  sons  la  pression  almosphdrique,  puis,  aulieu  de  faire  le  vide 
complet  dans  ce  ballon  apres  I’avoir  replace  dans  la  glace,  on  n’y  fait  qu’un  vide 
parliel,  c’esl-4-dire,  qu’on  determine  Ires  exaclemenl  le  poids  du  gaz  qui  le  rem- 
plit  a  z6ro  sous  des  pressions  de  plus  en  plus  faibles.  On  pent  alors  s’assurer  si 
les  nombres  obtenus  dans  ces  pcsees  salisfont  a  la  loi  de  Mariotte, 

Pour  que  la  densite  d’un  gaz  puisse  servir  a  determiner  son  poids  atomique,  il 
faut  que  le  gazpr6senle  absolument  la  mfime  dilatation  que  Pair,  que,  par  conse¬ 
quent,  sa  densite  par  rapport  a  Pair,  inesuree  a  t°,  soil  exactement  la  mfime 
qucsadetisileaz6ro;  aussi  llegnault  dansses  experiences,  apres  avoir  opere  dans 
la  glace,  a-l-il  determine  en  outre,  a  I’aidede  son  appareil,  le  poids  du  gaz  qui  k 
100  degres  sous  la  pression  almospherique,  remplil  le  ballon. Pour  exposer  celui- 
ci  k  la  temperature  de  I’eau  bouillanle,  il  le  suspendait  au  milieu  d’un  grand  vase 
de  I6le  de  80  centimetres  de  haul  sur  45  de  diamelre,  le  robinet  etant  tantbt  au- 
dessus  du  couvercle,  tantei  plonge  dans  la  vajicur,  et  dans  ce  dernier  cas  ma¬ 
noeuvre  e  I’aide  d’une  clef  traversant  une  tubulure  adaptee  k  la  paroi  de  I’etuve. 
En  repelant  les  experiences  failes  plus  haul  sur  le  ballon  a  zero,  maintenani  qu’il 
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est  plonge  clans  la  v.ipeur  d’eau  houillanle,  on  pent  s’assurer  si  le  gaz  suit  ou 
non  la  loi  de  Mai  iolte  qiiand  il  est  chaulT^  a  100  degr6s. 

Ditermination  du  poids  du  litre  d'air.  —  Pour  passer  des  densiles  relatives 
h  Pair,  i  celles  rapporl^es  k  I’eau,  il  faut  connaitre  tr6s  exaclement  le  volume 
intdrieur  du  ballon  qui  sert  aux  experiences,  de  maniere  a  avoir  le  poids  du  litre 
d’air,  ou,  ce  qui  revient  au  mdine,  la  densitd  de  ce  gaz  par  rapport  a  I’eau;  en 
multipliant  par  ce  nombre  Ics  densiles  des  gaz  rapporlees  ii  Pair,  on  obliendra 
leurs  valeurs  par  rapport  k  I’eaii. 

Le  kilogramme  dtant  le  poids  d’un  litre  d’eau  distillee  |>rivee  d’air,  k  la  tem- 
pdrature  de  4  degrds  environ  (maximum  de  densite),  Regnault  a  dii  determi¬ 
ner  le  poids  de  I’eau  it  4  degrds,  qui  remplit  la  capacitd  que  le  ballon  presente  a 
zdro. 

Pour  cela  faire,  on  introduit  dans  le  ballon  une  petite  quanlitd  d’eau  etl'on  y 
fait  le  vide  tout  en  le  chaulTant  de  maniere  a  en  bien  expulser  Pair  par  la  vapeur 
qui  se  forme  d’une  manidre  continuelle.  On  adapte  alors  k  la  tubulure  qui  sur- 
monte  lecol,  un  tube  de  verre  deux  fois  recourbe,  qui  plonge  jusqu’au  fond  dans 
un  vase  contenant  de  I’eau  distillde  pure  et  bouillante,  pour  en  chasser  Pair 
dissous;  en  ouvrant  le  robinet  du  ballon  a  densitd,  Peau  fcouillante  y  pdnetre 
lentemcnt,  sans  arriver  a  aucun  instant  au  contact  de  Pair.  Le  ballon  une  fois 
rempli,  on  enleve  le  tube  recourbd  que  Pon  remplace  par  un  tube  a  boule  plein 
d’eau  bouillie,  on  laisse  Pappareil  revenir  lenleinenl  a  la  temperature  ambianle, 
puis  on  I’introduit  dans  la  glace  fondante,  oii  on  le  laisse  de  douze  d  quinze 
hei  res  pour  qu’il  se  mette  avec  elle  en  equilibre  de  temperature.  On  ferrae 
alors  le  rubinet,  on  enldve  le  tube  a  boule,  et  on  sort  le  ballon  de  la  glace,  pour 
le  plonger  dans  un  bain  d’eau  k  une  temperature  legferement  superieure  k  celle 
de  la  salle  dans  laquelle.  se  trouve  la  balance ;  dans  les  experiences  de  Regnault, 
celte  temperature  etait  d’environ  Gdegres,  et  comme  I’eau  se  contracte  en  s’e* 
chauffant  de  zero  a  celte  temperature,  le  ballon  pouvail  resler  ferme  sans  qu’il 
y  ait  de  rupture  a  craindre;  enfin  on  le  pdse  ainsi  rempli  d’eau.  On  calcule  .'i 
I’aide  de  ces  donndes  le  poids  de  I’eau  ii  zero  qui  remplit  le  ballon  k  celte 
tempdrature,  et  comme  la  densild  de  I’eau  a  zdro  est,  a  sa  densite  a  4  degrds, 
dans  le  rapport  de  1  d  0,999881,  on  en  ddduit  aisdment  le  poids  de  Peau  a 
4  degrds  qui  occupe  la  capacild  que  le  ballon  prdsente  a  zdro ;  le  poids  de  Pair 
qui  remplit  le  ballon  a  zdro,  divisd  par  le  poids  d’eau  ainsi  trouvd,  donne  la 
densitd  de  Pair  par  rapport  k  Peau. 

La  melhode  prdcddente  ne  peut  pas  dire  appliquee  aux  gaz  lels  (pie  le  clilore 
quialtaquentles  montures  mdlalliques;  on  opere  sureux  comme  sur  des  vapeurs, 
a  I’aide  de  Pun  des  procddds  que  nous  indiquerous  plus  loin. 

Densitis  des  principaux  gaz.  —  Le  tableau  ci  aprds  conlienl  les  densitds 
des  gaz  principaux,  d  zdro  degrd  sous  la  pression  de  76U  milliuielres; 
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Air . 

Azfilc  . 

Ilyilroj^i'iie . 

Omyghie . 

Aci(i>i  carbonique. 

Cblore . 

AciJc  chloi  hj'driqiie . . 

—  broiiihydrique 

—  iodliydriqui!. . 

—  suKhydriquc . 

—  selenhydrique 

—  tellui'liydi'i(|ao. 

Gaz  ammoniac . 

Hydrogone  phns|dion'! 

—  arsenir 
Protoxyde  d’azole 
Bioxyde  d’azole.  . 

Acide  sulfureux.  . 

Oxyde  de  carboni: 

Acdlyb'no . 

ElhylAne . 

Foniiene . 

Cyanogenc . 

Hydrured’ethyliincG'll' 

Cas  oil  I’on  ne  dispose  que  d’me  faible  quantiU  de  gaz.  —  La  mfithode  de 
UcMiault  ne  pent  6lre  appliqu^e  que  lorsqu’on  dispose  d’une  grande  quantity 
dii^.  i/  donl  on  recherche  le  poids  spicifique;  si  I’on  n’en  a  que  peu,  on  pourra 
omirer  de  la  inauiere  suivaiite  :  On  prcml  un  ballon  de  300  ii  400  centimetres 
cubes  muni  d’un  long  col  au  milieu  dmiuel  cst  soude  un  robinet  de  verre,  et  on 
le  reiiiplit  de  mercure  pur  et  sec,  puis  on  y  fait  arriver  le  gaz  soumis  k  Vexpi- 
rience  de  manifere  k  le  remplir  jusqu'au-dessous  du  rob.net.  Pendant  cette  ope¬ 
ration  le  ballon  est  entoure  de  glace,  le  corps  eu  haut,  I’exlreniit^  ouvcrte 
plougeanl  dans  le  mercure,  dispose  en  un  mol  comine  le  reservoir  qui  sert 
ii  mesurer  le  coeflicient  de  dilatation  des  gaz  lorsqu’on  laisse  varier  k  la  fois  la 
pression  el  le  volume.  Qiiaiul  le  ballon  a  pris  la  temperature  zdro,  on  mesui'e  la 
hauteur  barometrique  H,  et  celle  h  de  la  colonne  de  mercure  qui  demeure  sou- 
levee  dans  le  col,  puis  on  ferine  le  robinet ;  on  retire  alors  le  ballon,  on  I’essuie 
eton  le  pkse  en  elablissant  la  tare  dans  la  balance  avec  un  ballon  du  mdme 
verre  et  trfes  sensibleinent  du  mdme  volume  exterieur;  soitP  le  poids  trouve. 
On  fait  enfin  le  vide  dans  le  ballon  k  I’aide  d’une  machine  k  mercure,  de  telle 
fafoii  que  la  pression  qui  y  reste  ne  soit  qu’une  fraction  h'  de  millimetre,  et  I’on 
en  delermine  de  nouveau  le  poids  Pi;  la  difference  P  — Pi  reprdsenle  le  poids 
d’nn  volume  de  gaz  occupant  k  zero  le  volume  du  ballon,  sous  la  pression 

_ If _ h',  le  poids  du  gaz  qui  remplirait  ce  volume  k  zdro  sous  la  pression  nor- 

male,  serait  done  : 


Densilo. 

Poids  du  lilrs 

r- 

...  1,00000 

1,293200 

...  0,97137 

1,256167 

. . .  0,00026 

0,089578 

...  1,10563 

1 ,429802 

...  1,52901 

1,9774U 

...  2,U 

3,18 

...  1,278 

1,635 

. . .  2,71 

3,63 

. . .  4,44 

5,73 

...  1,191 

1  523 

...  2,80 

3,63 

!...  4,40 

5,82 

. . .  0,597 

0,761 

rc..  1,214 

1,52 

. . .  2,695 

8,49 

...  1,527 

1,971 

. ...  1,039 

1,343 

. . . .  2,25 

2,87 

....  0,968 

1,254 

....  0,92 

1,165 

....  0,971 

1,254 

. . . .  0,558 

0,716 

....  1,806 

2,330 

PIl'i.  1,075 

1,343 
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D’autre  part,  on  determine  par  un  jaugeage  an  mercure,  Ic  poids  ir  de  ce  m^tal 
qui,  k  z6ro,  remplit  le  ballon  jusqu’au  robinet;  cela  perraet  de  calculer  imm6- 

diatement  son  volume  k  z6ro,  et  par  suite  le  poids  ^  x  1,293,  de  Fair  sec 

qui  le  remplirait  k  z^ro.  La  densite  cherch6e  du  gaz  est  alors  donnee  par  le 
quotient  des  deux  poids  : 


(P  -  P.) 


Do 


760 

U-jli  +  h'). 
1,293 


Ce  procedd,  soigneusement  applique,  donne  des  r6sultats  precis,  mais  qui  ne 
sauraientpretendre  k  I’exaclitude  de  ceux  que  fournit  la  m6thode  de  Regnaull. 

M^ttaode  do  M.  iiunncn.  —  La  mclhode  suivante,  due  k  M.  Bunsen,  permet 
d’arriver  rapidement  a  unc  Evaluation  approchee  de  la  densite  d’un  gaz.  L’appa- 
reil  dont  on  se  sert  est  un  ballon  d’environ  300  centimetres  cubes  de  capacity, 
en  verre  mince,  et  muni  d’un  col  long  et  etroit  qui  n’a  que  3  millimetres 
de  diamEtre  interieur;  celui-ci  peut  6tre  hermEtiquement  fermE  par  un  petit 
bouchon  de  verre  tres  soigneusement  rodE  sur  son  extrEmite,  et  il  porte  une 
graduation  en  inillimEtres.  On  commence  par  jauger  le  ballon  une  fois  pour 
toutes,  de  maniEre  ii  determiner  le  volume  qu’il  prEsente  jusqu’E  chaque  trail 
de  la  graduation,  puis  on  dresse  une  table  de  ces  volumes  a  une  temperature 
dEtermiiiEe. 

Pour  faire  une  expErience,  on  remplit  le  ballon  de  mercure,  on  le  renverse 
sur  une  cuve,  et  I’on  y  fait  penEtrer  avec  un  lube  effile  le  gaz  sur  lequel  on 
opcre  el  que  Ton  a  prEalableinenl  dessechE.  On  peul  encore,  el  c’est  le  procEde 
que  M.  Bunsen  recoinmande,  faire  penEtrer  d’abord  dans  le  ballon  un  peu  de 
chlorure  de  calcium  que  I’on  fond  contre  ses  parois,  et  qui  complElera  la  dessic- 
calion  du  gaz ;  quoi  qu’il  en  soil,  on  s’arrEte  lorsque  le  niveau  du  mercure  dans 
le  col  du  ballon,  n’est  plus  qu’E  quelques  millimetres  au-dessus  du  niveau  de  la 
cuve,  puis  on  abandonne  quelque  temps  I’appareil  a  lui-mEme  pour  qu’il  prenne 
la  temperature  ambiante,  et  Ton  vise  avec  une  lunette  la  position  du  menisque 
de  mercure  soulevE  dans  le  col  graduE;  on  note  done  au  mEme  instant  la  hau¬ 
teur  H  du  baromEtre,  celle  h  du  mercure  soulevE  dans  le  col,  la  lempErature  t  de 
Pair  ambiant,  et  la  division  du  col  a  laquelle  le  mercure  afdeure,  ce  qui  donne 
le  volume  v  occupE  par  le  gaz.  Cela  fait,  on  place  le  bouchon  sur  le  col  et  Ton 
retire  le  ballon  de  la  cuve,  puis  on  le  pEse,  ce  qui  donne  son  poids  P.  On  adapte 
alors  au  col  un  petit  tube  plein  de  chlorure  de  calcium,  et  Ton  place  le  ballon 
sous  une  cloche,  dans  laquelle  on  fait  le  vide  plusieurs  fois  de  suite,  en  laissant 
successivement  renlrer  de  Fair;  enfin  le  ballon  Etant  ainsi  rempli  d’air  sec  Ala 
temperature  U,  sous  la  pression  Hj,  on  6te  le  lube  E  chlorure  qu’on  remplace 
par  le  bouchon,  et  I’on  determine  de  nouveau  le  poids  Pi  de  I’appareil.  Si  Fon 
appelle  a  le  poids  d’un  cenlimEtre  cube  d’air,  et  a  le  coeflicient  de  dilatation 
des  gaz,  la  densitE  cherchEe  sera  donnEe  par  I’expression  : 
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MMuode  fondcc  «ur  In  diifuNion.  —  Quand  la  quantile  de  gaz  que  Ton 
noTside  est  trop  petite  pour  que  I’on  puisse  en  remplir  un  ballon  de  300  a 
400  centimfetres  cubes,  on  peut  avoir  rccours  a  I’einploi  d’un  proc6d6  indique 
par  M  Bunsen,  el  fonde  snr  la  loi  d’ecoulement  des  gaz  par  des  orifices  elroils 


Ei(i.  80. 


praliqn6s  en  mince  paroi  (effusion).  Nous  avons  vu  (p.  310)  que,  dans  ce  cas, 
lorsquedeux  gaz  diffferenlss'ecoulent  par  unmfemc  orifice,  k  la  mfime  temperature 
et  sous  la  infime  pression,  il  en  passe  des  volumes  egaux  dans  des  temps 
proportionnels  aux  racines  carrees  de  leurs  densiU'‘s;si  done,  on  fait  ecouler 
successiveinent  dans  les  mfemes  conditions,  et  par  un  m6me  orifice,  de  I’air  et 
un  autre  gaz,  le  rapport  des  carrks  des  temps  d’ecoulcment  de  volumes  egaux, 
sera  la  densite  cliercliee.  L’appareil  employe  parM.  Bunsen  se  compose  d’un  tube 
de  verre  CD  (lig-  extremiles  et  portanl  un  robinet  de 
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verre  A  ;  sur  celui-ci  est  adaple  unbouchon  Bde  verre,  soigneusement  rod^,  et 
portant  a  son  extremity  superieure  une  ouverture  fermee  par  une  lame  mince 
de  platine  a  dans  laquelle  se  trouve  pratiqu6  Torifice  d’6coulement.  Le  tube  CD 
a  une  capacite  de  60  a  80  centimetres  cubes;  il  porte  un  trait  «  de  repere,  au 
tiers  environ  de  sa  hauteur. 

Pour  faire  une  determination,  on  remplil  le  tube  CD  de  mercure,  on  le  dis¬ 
pose  sur  une  cuve  profonde  et  Ton  introduit  a  son  interieur  un  petit  flotleur  de 
verre  MN,  ayant  la  forme  indiquee  par  la  figure,  et  portant  Irois  traits,  |3,y,  S, 
traces  sur  le  verre.  Cela  fait,  on  remplit  le  lube  CD  de  gaz,  on  I'erme  le  robinet  A, 
et  Ton  enfonce  CD  dans  la  cuve,  jusqu’a  ce  que  le  trait  a  vienne  marqner  le 
niveau  exidrieur  du  mercure;  le  flotteur  est  alors  noye  dans  le  metal  et  le  gaz 
occupe  sous  une  pression  determinee,  lout  I’espace  situe  au-dessus  du  trait. 
On  ouvre  ensuite  le  robinet,  I’dcoulement  a  lieu  par  rorilice  de  la  plaque  a,  et 
i  mesure  que  le  gaz  sort,  le  flotteur  s’eleve  peu  a  peu,  le  lube  CD  etant  main- 
tenu  sur  la  cuve  a  I’aide  d’un  support,  dans  une  position  invariable.  On  vise  avec 
une  lunette  le  flotteur  MN,  et  quand  le  trait  jSapparait,  on  commence  a  mesurerle 
temps  a  I’aide  d’un  compteur;  le  flotleur  monte  peu  a  peu,  au  moment  oiiy  sort 
du  mercure  on  se  prepare  a  arrMer  le  chrooomStre,  et  lorsque  S  emerge  a  son 
tour,  on  met  fin  a  fexp^rience ;  on  a  note  le  temps  t  pendant  lequel  s’est  ecoule 
un  volume  de  gaz  egal  au  volume  du  flotteur  depuis  sa  partie  superieure  j3  jus- 
qu’au  trait  S.  On  recommence  enfin  I’operation  identiquement  de  la  meme  ina- 
niere,  mais  en  remplafant  le  gaz  primitif  par  de  fair,  et  I’on  note  la  nouvelle 
('* 

duree  t'  d’ecoulement;  le  rapport  donneladensitecherchee.  Cette  methode 
conduit  a  des  resultats  Irfes  approches,  M.  Bunsen  a  trouve,  par  exemple  : 


.\cide  carbonique .  1,529 

Ilydrogene .  0,078 


M.  Soret  s’est  egalement  servi  du  meme  principe  pour  evaluer  la  densitede 
I’ozone,  en  comparant  sa  vitesse  de  diffusion  a  celle  du  chlore;  comme  ces  corps 
attaquent  les  metaux,  il  a  operd  dans  un  appareil  lout  en  verre,  en  employant 
comme  liquide  propre  k  deplacer  les  gaz,  I’acide  sulfurique  concentre  qui,  4 
la  temperature  ordinaire,  n’a  d’action  sur  aucun  d’eiix;  il  a  trouve,  pour  celte 
densiie,  lenombre  1,658,  c’est-i-dire  une  fois  et  demie  la  densiie  de  I’oxygene. 

MPthode  dc  MiH.  V.  ct  c.  Meyer.  —  MM.  Meyer  ont  decrit  une  nouvelle 
methode  pour  la  determination  de  la  densite  des  gaz  k  haute  temperature.  Leur 
appareil  est  un  vase  cylindrique  it  longue  lige,  en  verre,  en  porcelaine  ou  en  pla- 
tine,  rempli  d’air,  et  qui  doit  etre  maintenu  a  une  temperature  constante  tant 
que  dure  rexp6rience.  On  y  introduit  un  poids  connu  de  la  substance  a  va¬ 
poriser,  ou  de  la  matiere  quise  decompose  en  donnant  un  gaz,  et  la  vapour  ou 
le  gciz  chassc  une  quantite  d’air  equivalenteque  Ton  mesure  et  donton  compare 
le  poids  a  celui  de  la  substance  employee,  ce  qui  donne  la  densite  cherchee. 
Le  cylindre  est  chauffe  soil  dans  un  bain  liquide,  soil  dans  un  bain  de  vapeur, 
soil  directement  dans  laflamme  du  four  Perrot  e  double  paroi.  Il  suffit  dc  deux 
a  qualro  minutes  pour  faire  une  experience,  et  Ton  pent  admettre  que,  pendant 
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ce  temps,  la  temp6rature  de  I’air  cliasse  est  rigoureusemenl  la  m6me  que  celle 
du  gaz  ou  de  la  vapeur. 

M.  Crafts  a  raoditie  cet  appareil,  en  faisaiit  communiquer  le  reservoir  cylia- 
dri(iue  avec  deux  tubes  en  U  calibre?,  et  divises  en  dixi^mes  de  centimetre  cube. 
A  une  branche  de  I’U,  est  adapte  un  vase  mobile  qui  sert  a  faire  varier  k 
pressioii,  tandisquel’autre  se  teriniiie.alaparlie  superieure,  parun  petit  reser¬ 
voir  d’eiiviron  9  centimetres  cubes,  el  corninuniquanl,  parun  conduit  capillaire 
avec  le  cylindre.  L’un  des  tubes  aniene  le  gaz  etudie  A  travers  un  canal  etroit 
de  plaline  ou  d’argile,  jusqu’au  fond  du  cylindre,  et  I’air  ou  tout  autre  gaz  qui 
sort  de  celui-ci  a  sa  parlie  superieure,  penetre  dans  le  second  lube  en  U,  oti  il 
est  mesure;  ces  lubes  sont,  suivant  Ics  cas,  remplis  avec  de  I’eau,  du  mercure 
ou  de  I’acide  sulfurique.  Les  mesures  sont  suscepliblcs  d’une  grande  precision^ 
et,  quand  k  la  temperature  ordinaire  on  introduit  dans  le  cylindre  un  certain 
volume  d’un  gaz,  puis  qu’on  mesure  le  volume  de  I’air  ddplac6,  on  trouve  les 
r^sultals  exacts  jusqu’au  centi6ine  de  cenlimfetre  cube. 

Density  du  chlore.  —  En  mesuranl  la  density  du  chlore  4  la  plus  forte  chaleur 
du  fou!'  Perrot,  MM.  Meyer  trouvent  qu’a  une  temperature  comprise  enlre 
1240  et  1567  degres,  cetle  densite  n’cst  plus  2,45,  comme  de  zero  it  600  degr^s 
environ,  mais  qu’elle  s’abaisse  jusqu’a  1,63;  voici,  du  reste,  leurs  risultats  • 


DensittS. 


Ttmp^rature. 

I. 

11." 

°6^20 

2,42 

2,46 

808 

2,21 

2,19 

10-28 

1,85 

1,89 

1242 

1,65 

1,66 

1392 

1,66 

1,67 

1567 

1,60 

1,67 

Cette  variation  de  la  densite  fait  penser  k  ces  savants  que  le  chlore  ne  sera't 
pas  un  corps  simple,  mais  qu’il  serait  forme  d’oxygine  uni  k  un  element  oui  ** 
pas  ete  isoie,  le  murium  ;  cette  conclusion  s’appuieraiten  outre  surce  fait  * 
chauffant  fortement  du  chlore,  M.  Meyer  croil  avoir  oblenu  de  I’oxygene  n***^ 
nant  de  sa  decomposition.  Cependant,  quoiqu’il  admelle  que  ses  vases*^^'^**t 
impermeables  et  qu’ils  ne  sont  pas  attaques  par  le  chlore,  ce  savant  n’a  088*^”^ 
trouver  les  autres  produits  de  la  decomposition. 

M.  Lieben  interprete  le  fait  en  admeltanl  qu’enlre  1200  et  1600  degres 
coefficient  de  dilatation  du  chlore  pent  etre  superieur  e  celui  de  I’azote  et 
I’oxygene,  tandis  qu’au-dessous  de  600  degres,  les  coefficients  de  dilatat'  ^ 
des  irois  gaz  seraient  egaux;  il  en  resulterait  que  la  densite  du  chlore  par 
port  a  I’azote  et  k  Pair,  serait,  vers  1500  degres,  plus  petite  que  de^zer^** 
600  degres.  “  * 

Un  pent  encore  imaginer  qu’i  temperature  61evee,  le  chlore  se  decomn 
en  iinematiere  deux  fois  moins  condensee,  dont  la  densite  serait,  par  consequen? 
1,23;  si,  dansim  certain  intervalle  de  temperature,  la  decomposition  etail  con - 
piete  et  qu’a  la  clialenr  du  four  Perrot,  Petal  d’equilibre  soil  tel  que  la  moitie 
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du  chlore  seulemeiit  ful  cledoublee,  il  eii  resullorait  un  melange  limit  la  densite 
serait  les  deux  tiers  ile  la  density  2,44  du  chlore,  iiombre  qui  concorderail 
avec  les  determinations  de  M.  Meyer. 


Density  du  brome  et  de  I’iode.  —  M.  Grafts  a  cru  constater  qu’a  une  tempd- 
rature  voisine  de  ISOOdegres,  le  brome,  au  lieu  de  presenter  sa  densite  ordinaire, 
5,24,  enofi're  une  qui  descend  jusqua4,3. 

Les  experiences  les  plus  noinbreuses  ont  etc  effectuees  sur  I’iode ;  celui-ci 
compare  a  I’air  diminuerait  aussi  de  densite,  pour  angmcnter  de  volume  dans 
la  proportion  de  1  a  1,5,  sa  densite  de  8,657  qu’elle  est  vers  450  degres,  s’abais- 
santii  6  environ  a  la  tempdraturelapluselevee  que  donne  le  four  Periot  avec  un 
tres  fort  tirage. 


Experiences  de  MM.  Crafts  et  Meier.  —  Le  procedd  que  ces  savants 
emploient,  consists  h  mesurer  I’accroissement  de  volume  qui  correspond  k  la 
volatilisation  d’un  poids  connu  d’iode  (ou  d’une  autre  substance  volatile)  dans 
un  systdme  de  vases  hermetiquement  fermes. 

Le  rdservoir  A  {fig.  81),  d’abord  plein  d’air  sec,  est  un  cylindre  de  12  centi- 
mfetres  de  long  sur  4  de  diamdtre,  ce  qui  lui  donne  une  capacite  d’environ 
150  centimetres  cubes;  il  est  surmonte  d’une  tige  de  3  a  4  millimetres  de  dia- 
metres,  qui  doit  dtre  trds  dtroite,  pour  que  fair  el  la  vapeur  ne  puissent  se  me- 
langer  par  voie  de  diffusion.  A  la  partie  superieure,  on  pent  adapter,  a  I’aide 
d’un  caoutchouc,  une  pifece  mobile  B,  ferraee  par  un  bouchon  a,  et  coramuni- 
quant  par  le  tube  C  avec  une  sorte  de  manometre  a  branches  calibrdes  D,E;  les 
divisions  Iracees  sur  les  deux  branches  sont  les  mdmes,  cequi  rend  facile  le  main- 
tien  du  mdme  niveau  dans  toutes  les  deux,  la  position  de  ce  niveau  pouvant  elre 


756  ENCYCLOPEDIE  CIIIMIQUE. 

riglie  a  I’aide  d’un  tube  lateral  G,  muni  d’un  robinet  r,  et  termine  par  un 
reservoir  plein  de  liquide.  Le  lube  D  est  enveIopp6  d’un  manchon  M,  rempli 
d’eau  i  lempdraUire  constante. 

L’iodc  6lanl  fondu  et  pesi  dans  un  petit  cylindre  b  de  platine,  ferm6  par  un 
boucbon  egalement  en  platine,  on  introdiiit  b  dans  la  parlie  B  de  I’appareil  oii 
on  I’appuie  contre  le  caoutchouc,  puis  on  place  le  boucbon  a,  et  Ton  fait  la  lec¬ 
ture  du  volume  dans  le  tube  gradue  D.  On  deplace  alors  legferement  la  piece  B 
de  maniere  a  faire  tomber  en  A  le  tube  b,  puis  on  la  ramfsne  a  sa  position  pri¬ 
mitive  en  prenant  toutes  les  precautions  capables  de  prdvenir  une  fuite  ou  un 
changement  quclconque  de  volume.  La  vapeur  d’iode  qui  se  produit  en  A  forme 
une  sorte  de  piston  qui  pousse  I’air  devant  lui,  el  le  fail  affluer  dans  la 
brancheD.  Si  ce  tube  est  etroit,  entoure  d’eau,  et  mouill6  intdrieurement,  une 
minute  suffit  pour  que  I’air  deplace  prenne  la  temperature  du  manchon  M,'etse 
charge  de  la  quantile  de  vapeur  d’eau  qui  correspond  i  ccltc  temperature. 

Le  reservoir  A  peut  dtre  chauffe  dans  la  vapeur  du  soufre,  et  alors  il  est  en 
verre  ;  pour  les  temperatures  plus  eievees,  comprises  entre  450  et  1500  degrds 
environ,  il  est  en  porcelaine,  et  entoure  d’une.  cnveloppe  r6fraclaire  de  fer  ou 
de  terre.  Pour  le  chauller  entre  500  et  900  degr^s,  on  le  plonge  dans  un  bain 
de  plomb;  on  emploie  le  four  Perrot,  quand  il  s’agit  de  le  porter  au  delii  de 
900  degres. 

Alin  d’eviler  toule  Elevation  de  teinpdrature  de  I’appareil  DE,  on  le  protege 
contre  le  rayonnement  du  fourneau  avec  un  6cran  que  traverse  le  tube  C. 

A  I’aide  de  cet  appareil,  MM.  Crafts  et  F.  Meier  ont  trouvi  pour  la  density  de 
la  vapeur  d’iode  : 

TcmpiSraluro.  Dcnjild. 


415  8,70  k  8,78 

667  a  682  8,58  4  8,06 

757  a  770  8,05  k  8,28 

8:tl  a  878  8,04  k  8,11 

10.70  a  10.50  7,18  4  6,83 

1270  k  1280  6,07  k  5, .57 

1390  5,23  a  5,31 

Par  sa  m^thode,  M.  Victor  Meyer  a  Irouvd  de  son  c6t6  : 


Degrds. 

251  a  4.50 
586 
842 
1027 
1570 


8,83  k  8,89 
8,71  k  8,73 
6,68  k  0,80 
5,75  k  5,74 
5,67  k  5,60 


Adffieltaot  que  la  density  de  I’iode  commence  a  varier  entre  600  et  700  de" 
et  qu’elle  diminue  progressivement  k  mesure  que  la  temperature  s’elfeve  •  *’ 
qu’4  ce  que  le  rapport  de  la  densit6  reelle  k  la  densiti  theorique  devienne’  T*' 
1400  degres,  egal  a  0,60,  ces  savants  supposent  que  cette  diminution  peut  coT 
tinuer  jusqu’a  ce  qu’k  une  temperature  plus  eievie  le  rapport  devienne  egal  k 
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0,50.  MM.  Crafts  et  Meier  ont  lrouv6  dans  de  nouvelles  experiences  5,06  pour 
la  densite  de  la  vapeur  de  I’iode  a  1463  degres,  et  ils  pensent  que  si  Ton  pent 
admeltre  qu’il  y  a  dissociation  de  I’iode,  celui-ci  se  dedouble,  I-  donnant  nais- 
sance  4  I-[-  !• 

Experiences  de  M.  Troost. — M.  Troost  a  repris  I’etude  de  la  densite  de 
riode,  avec  les  appareils  qui  avaient  anciennement  servi  a  M.  H.  Sainte-Claire 
Deville  et  alui,  pour  determiner  la  densite  des  vapeurs  de  selenium  et  de  tellure. 
Le  ballon  de  porcelaine  contenantde  I’iode  est  place  dans  un  mouffle  horizontal 
de  terre  refractaire,  cliauITe  lui-mfime  dans  un  fourneau  alimente  par  de  I’huile 
lourde  de  houille,  la  temperature  est  tris  exactement  determinee  avec  le  ther¬ 
mometre  a  air  que  nous  avons  decrit  (p.  102);  M.  Troost  a  trouve  : 


PrcMion. 

Temperature. 

Densite. 

Millini. 

Deeres. 

756,14 

1235,5 

5,82 

755 

1241,5 

5,71 

757 

1250,0 

5,65 

Ces  nombres  ont  ete  calculus  avec  les  donn^es  eiperimentales,  en  admettant 
que  la  vapeur  d’iode  a  un  coefficient  de  dilatation  constant  et  egal  ii  celui  de 
I’air.  Pour  savoir  si  I’on  a  le  droit  de  faire  cette  hypoth6se,  M.  Troost  a  deter¬ 
mine  h  densite  de  I’iode  ^  une  temperature  constante,  mais  sous  des  pressions 
variables ;  void  ses  resultats : 

Temperature .  410“  410  440  440  440 

Pcession  au  moment  de  la  ferme- 

ture  du  ballon .  768™"  07,2  48,6  48,57  31,52 

Densite  calculde  en  ap|>li[|uaiit  la 

loi  de  Mariotte .  8,70  8,20  7,75  7,76  7,35 

Conclusions  a  tirer  de  ces  experiences.  —  Ii  resulte  de  ces  recherches,  que 
la  densite  de  la  vapeur  d’iode  calculee  en  supposant  la  loi  de  Mariotte  exacte 
(VP=1),  et  en  lui  attribuantle  coefficient  de  dilatation  de  fair  (a  =0,00367), 
diminue  tout  aussi  bien  a  basse  qu’a  haute  temperature.  D^s  lors,  toutes  les 
hypotheses faitessur une  dissociation, ou  surun  changement  isomerique  possibles 
de  I’iode,  deviennent  difficilement  admissibles.  Rien,  dans  Teiat  actuel  de  nos 
connaissances,  n’autorise  admettre  qu’un  abaissement  de  prcssion  suffise  pour 
produire  une  modilication  de  cette  nature;  tout  ce  que  Ton  pent  necessairement 
conduce  des  experiences  faites  a  hautcs  temperatures,  ou  sous  basses  pressions, 
est  que  le  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  d’iode  varie  avec  la  temperature, 
et  que  son  coefficient  de  compressibilite  change  avec  la  pression. 

Onadmetsouvent  enprincipe  que  la  densite  d’un  gaz  est  constante,  conclusion 
deduite  des  experiences  relatives  a  la  dilatation  des  gaz  par  la  chaleur  (loi  de 
Gay-Lussac)  et  ii  leur  compressibilitd  (loi  de  Mariotte).  C’est  en  s’appuyant  sur 
ces  donnies  et  sur  cedes  qui  se  rapportent  4  la  chaleur  sp6dfique  des  corps 
gazeux  (loi  de  Dulong  et  Petit),  qu’on  regarde  les  gaz  simples  comme  6prouvant 
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:i  la  fois  iin  m6me  accroissement  d’energie  totale  et  de  force  vive  de  translation, 
qiiand  ils  subissent  une  mfime  variation  de  temperature.  ’ 

Or,  comnie  I’a  fait  observer  M.  Berthelot,  ces  Irois  lois  n’ont  m  d6niontrees 
que  pour  I’liydrogftne,  I’oxygiine  et  I’azote,  etde  plus,ce  savant  a  6tabli  que  leur 
ensernl)le.  est  incompatible  avec  les  experiences  de  MM.  Kundt  et  Warbur*'  sur 
la  Vitesse  du  son  dans  la  vapeiir  de  niercure.  Les  recherches  de  MM.  Mever 
celles  de  MM.  Crafts  et  Meier  sur  la  decroissance  de  la  density  des  Elements 
halogenes,  sous  pression  constante,  a  mesure  que  la  temperature  s’eifeve  celles 
de  M.  Troost  sur  I’iode,  i  temp4ratiire  constante,  mais  sous  des  pressions  trfes 
variables,  sent  encore  plus  contraires  aux  lois  ci-dessus  enoncees.  Ainsi  les 
deux  premieres,  6tablies  seulement  sur  trois  gaz  simples,  ne  sent  pas  applicables 
au  cblore,  au  brome  et  k  I’iode ;  la  variation  de  la  force  vive  de  translation  d'e  ces 
Mements  sous  rinduence  de  cliangements  considerables  dans  leur  temperature 
ou  dans  leur  pression,  surpasse  de  beaucoiip  la  mfime  variation  eprouvee  par 
I’air  dans  les  memes  circonstances.  ^ 


La  loi  des  chaleurs  specitiques  ne  s’applique  pas  davantage  aux  corps  de  la 
famine  du  cblore ;  en  elTet,  celles  du  cblore  et  du  brome  gazeux  surpassent  d’un 
quart  environ,  entrc  0°  et200“,  celles  desautres  gaz  simples.  Or,  cntre  ces  li’mites 
de  temperature  on  ne  pent  adraettre  aucune  dissociation  de  ces  corps,  si  bien 
que,  pour  eux,  raccroissement  d’energie  totale  surpasse  celui  des  trois  autres 
gaz  (oxygene,  hydrogene,  azote)  etudi^s  jusqu’ici,  tout  comme  le  fait  I’accroisse- 
ment  de  la  force  vive  de  translation. 


Ce  dernier  accroissement  est  progressif,  comme  la  diminution  de  density  de 
I’iode,  et  M.  Ilertbelot  conclut,  ceinine  .M.  Troost,  qu’on  ne  pent  tirer  de  ce  fait 
aucune  conclusion  correcte  relative  a  la  variation  du  nombre  des  raolecul  s 
Ce  genre  de  raisonnenient  devient  en  elTet  arbitraire,  d6s  que  le  paid's  de 
la  molecule  d’iode  envisag^e  a  haute  temperature  ou  sous  faible  or  * 
dchappe  aux  definitions  anciennes.  Or,  les  trois  lois  qui  constituent  Us^de 
base  scientifique  sur  laquelle  repose  la  determination  physique  des  poids  m  V- 
culaires,  et  par  suite  la  numeration  des  atomes,  cessant  d’etre  vraies  nmi  ° 
tains  elements,  les  ddlinitions  du  poids  mol4culaire,  et  du  nombre  des  J 
de  ces  Mernents  deviennent  de  pures  conventions.  ‘omes 
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§  U.  —  DENSITtS  DES  VAPEURS 

On  definit  la  density  d’une  vapeur,  le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume 
de  cette  vapeur  d  une  temperature  et  sous  une  pression  donnies,  au  poids  d’un 
egal  volume  d’air  pris  dans  les  rndmes  conditions  de  temperature  et  de  pression. 

La  determination  de  ce  rapport  peul  s’effectuer,  selon  les  cas,  de  plusieurs 
maniferes. 

iH^ihoiio  d«  Gay-i.uHHao. —  Cette  mctliode  n’est  pas  une  application  immediate 
de  la  definition ;  elle  consiste  en  la  luesure  du  volume  occupe  par  un  poids 
determine  de  vapeur,  dans  des  conditions  connues  de  pression  et  de  tempera¬ 
ture.  L’appareil  de  Gay-Lussac  (fig.  82)  a  pour  pi6ce 
principale  une  grande  eprouvettede  verre  A,  exactement 
divisee  eii  centimetres  cubes;  on  la  dessedie  avec  soin, 
on  la  remplit  de  mercure  pur  et  sec  et  on  la  renverse 
sur  un  bain  de  mercure  sec,  place  dans  une  marmite  de 
fonte  C;  elle  est  maintenue  dans  la  position  verticale 
par  un  support  convenablement  dispose. 

On  remplit  du  liquide  dont  on  veut  mesurer  la  densite 
de  vapeur,  une  ampoule  de  verre  mince  prealablement 
pesee;  quand  elle  est  plcine,  on  la  ferine  a  ses  deux 
extremites  en  les  fondant  4  lalampe,  puis  on  en  deter¬ 
mine  de  nouveau  le  poids;  on  en  deduit  par  difference 
celui  du  liquidecontenu.  On  fait  ensuite  passer  1’ am¬ 
poule  dans  r^prouvette  graduee,  au  sommetde  laquelle 
elle  vientse  placer  en  traversant  la  colonnede  mercure, 
puis  on  depose  aiitour  de  reprouvette  un  manchon  A  de 
verre,  maintenu  verticalcment  parun  anneau  et  un  sup¬ 
port,  et  fixe  au  fond  de  la  marmite  k  I’aide  d’une  pi4ce 
de  fer  qui  permet  d’effectuer  un  mouvement  de  baion- 
nette;  enfiii  on  remplit  le  manchon  d’eau  et  Ton  y 
plonge  un  tliermomfetre  T. 

La  marmite  etant  plac6e  sur  un  fourneau  F,  le  mercure  s’echauffe  et  commu¬ 
nique  sa  chaleur  a  I’eau  du  manchon  plac6e  au-dessus  de  lui,  le  liquide  de 
Fampoule  s’fichauffe  a  son  tour,  la  brise  en  se  dilatant,  se  repand  dans 
I’^prouvette,  s’y  rdduit  en  vapeur  et  deprime  le  mercure.  Lorsqu’on  est  arriv6 
a  la  temperature  k  laquelle  on  doit  observer,  on  s’assure  que,  dans  la  cloche 
gradufee,  il  n’y  a,  k  la  surface  du  mercure,  aucun  exeks  de  liquide,  sinon  il  faut 
recommencer  I’expkrience  et  en  employer  une  quantitk  moindre;  il  est  mkme 
presque  toujours  necessaire  de  faire  une  operation  pr61iminaire,  qui  sert  prk- 
cisement  k  determiner  k  peu  prks  le  poids  de  matikre  que  I’on  doit  employer. 
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Oiiand  le  liquide  est  completemeni  r&luit  en  vapour,  on  agite  I’eau  du  manchon 
J  i’aide  d’un  agitaleur  metallique  M,  de  telle  facon  que  ses  differentes  parlies 
soient  Irfes  sensiblement  a  la  mSme  temperature;  on  note  alors  le  volume 
V  de  la  vapeur,  c  est-a-dire  le  noinbre  de  divisions  qu’clle  occupe  dans  I’eprou- 
velle  gradu6e,  et  sa  temperature  9  qu’on  admel  6tre  celle  que  marquent  les  Iher- 
inoiiiblres  places  dans  I’eau  du  manclion;  enfm,  on  mesure  la  pression  baro- 
melriqiie  11,  et  la  hauteur  h  du  liquide  souleve  dans  I’eprouvette.  Cette  derniere 
operation  se  fait  avec  un  calbeloinctre;  on  vise  successivemenl  le  niveau  supe- 
rieur  du  inerciiredansreprouvetle,et  le  sommet  d’une  visd’acier,  dont  on  amfsne 
la  pointe  inferieure  en  contact  rigoureux  avec  la  surface  du  mercure  de  la 
marmite-  celle  vis,  soutenue  par  uu  6crou  glissant  sur  une  potence  fixee  a  la 
paroi  de  la  marmite,  pr^senle,  enlre  ses  deux  poinles,  une  longueur  qu’on  deter¬ 
mine  une  fois  pour  toules.  Ces  mesures  faites,  il  est  aise  de  calculer  la  densite ; 
en  effel  les  divisions  de  la  cloche  ayant  ete  traefies  a  zero,  le  volume  V,  occupy 
par  la  vapeur  k  9%  est,  en  rSalile,  V  (1+K9).  K  6lant  le  coefficient  de  dilatation 
de  I’eprouvelte  (coeflicient  que  Ton  peut  determiner  directement  avec  beaucoup 
d’exa  -tilude,  en  faisant  fonclionner  celte  eprouvelte  comme  Ihermometre  4 
poids);  la  difference  H— /t  ayant  et6  reduite  4  z6ro,  on  aura,  en  appelant  p  le 
poids  du  liquide  conlenu  dansrampoule,^  le  poids  du  litre  d’air.a  le  coefficient 
de  dilatation  des  gaz,  et  X  la  densite  cherchee : 

dqnalion  qui  permet  de  determiner  x. 

Ce  mode  de  determination  presente  de  nombreux  inconvimients  dontquelques- 
uns  sent  trbs  graves.  La  mesure  de  9  est  incertaine,  car  I’appareil,  etant  chauffe 
par  le  bas,  la  chaleur  ne  se  Iransmet  ([ue  difficilement  a  I’eau  par  le  mercure ; 
cette  eau,  enferinee  dans  un  manchon  elroil  et  chauffe  par  la  parlie  inferieure, 
ne  peut  avoir  une  temperature  uniforme,  car  il  n’est  pas  possible  au  moment  de 
la  mesure d’employerun agitaleur;  en  elfet,  le  mouvementqn  il  impriineraital’eau 
se  coinmuniquerait  au  mercure  de  la  marmite,  et,  par  suite,  4  celui  del’eprou- 
velle,  ce  qui  donnerait  une  tres  grande  incertitude  4  la  mesure  de  V ;  I’emploi 
de  I’agitateur  ne  pouvanl  avoir  lieu,  les  Ihermomfelres  du  manchon  ne  doiinent 
que  des  indications  peu  exactes,  car  elles  se  rapporleni  seulemenl  au  point  de 
la  masse  dans  lequel  ils  sent  plonges.  D’aulre  part,  la  hauteur  h  est  mal  connue; 
la  temperature  elanl  incertaine,  la  hauteur,  reduite  4  zero,  est  inexacte,  d’aulanl 
plus  que,  dans  la  mesure  de  4,  on  est  expose  a  des  erreurs  de  refraction  qui  se 
produisenl  toujours,  quand  on  vise  4  travers  un  manchon  plein  de  liquide;  enfin 
ce  precede  presenle  le  grave  desavantage  de  ne  pouvoir  pas  etre  applique  au- 
dessus  de  100  degres.  Qn  a  bien  essaye  de  remplacer  I’eau  du  manchon  par  de 
I’huile,  mais  celle-ci,  lorsqu’on  la  chauffe,  perd  en  grande  partie  sa  transpa¬ 
rence,  ce  qui  rend  les  lectures  de  niveau  impossibles.  Ainsi  I’emploi  de  cclle 
niethode  est  limite,  et  de  plus,  elle  donne  des  resultats  peu  precis  dans  les  liinites 
enlre  lesquelles  elle  est  applicable. 

Hi-tiiode  de  M.  Dumad.  —  On  prend  un  ballon  de  verre  4  long  col,  d’environ 
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400  centimetres  cubes  cle  capacitc,  et  on  le  cliauffe  lentement  dans  la  flamme  d’une 
lampe  d’emailleur,  jusqu’a  le  porter  an  rouge  sombre,  afin  de  delruire  compieie- 
ment  les  poussicres  organiques  qui  adherent  a  la  paroi  interieure.  Quand  il  est 
froid,  on  lelave  al’acide  azotique,  puisal’eaii  pure,  et  on  ledessfeche  compldtc- 
ment  eni'aisant  passer  a  son  interieur  uncourantd’airsec,tanclisqu’on  le  cliauffe 
aux  environs  de  100  degres  a  I’aide  d’une  lampe  i  alcool  ou  d’unbec  de  gaz; 
enfin,  lorsqu’il  est  bien  sec,  on  etire  son  col  k  la  lampe,  de  maniere  a  lui  don- 
ner  la  forme  representee  dans  la  figure  83.  On 
chauffe  alors  leg6rement  le  ballon  A,  et  Ton  plonge 
sa  pointe  effilee  dans  le  liquide  dont  on  vent  deter¬ 
miner  la  densite  de  vapeur,  de  maniere  a  en  faire 
penetrer  10  centimetres  cubes  environ;  on  le  re- 
tourne  ,  et  on  Tassiijettit  sur  un  support  de  cuivre 
qui  le  inaintient  dans  une  position  fixe.  Ce  support 
se  compose  de  deux  anneaux,  C,B,  de  metal;  I’infe- 
rieur,  soulenu  par  trois  petits  pieds  qui  I’eievent  a 
3  centimetres  du  sol,  porte  deux  montants  a  cou¬ 
lisse,  relies  par  une  traverse ;  I’anneau  superieur 
est  muni  de  deux  prolongements  qui  glissent  dans 
les  coulisses  des  montants.  On  engage  le  ballon 
entre  les  deux  anneaux,  et  on  le  inaintient  clans 
une  position  invariable  a  I’aide  de  deux  vis  D  qui, 
prenant  leurecrou  dans  la  traverse  borizontale,  pressent  sur  I’anneau  superieur. 
Cette  traverse  porte  encore  une  tige  verticale  qui  soutient  une  potence  G  mo¬ 
bile  autour  de  son  axe;  celle-ci  est  destinee  a  supporter  deux  thermometresT, 
et  comme  en  tournant  elle  dccrit  un  plan  horizontal,  on  pent  faire  occuper 
aux  deux  therinometres  differentes  positions  successives  dans  lebain. 

Le  ballon  et  son  support  sont  introduits  dans  une  marmite  en  fontc  disposee 
sur  un  fourneau ;  le  liquide  qui  la  remplit  varie  suivant  les  cas,  et  peut  dtre 
de  I’eau,  de  I’huile,  une  solution  saline  plus  ou  moins  concentr^e,  telle  que 
le  chlorine  de  zinc,  enlin,  un  alliage  fusible ;  quel  qu’il  soit,  il  en  faut  une  quan¬ 
tity  suffisante  pour  ne  laisser  passer  que  la  poiiite  effilee  du  ballon.  On  dlfeve 
graducllement  la  temperature  du  bain  jusqu’a  depasser  le  point  d’ebullitioii  du 
liquide;  celui-ci  se  vaporise  peua  peu,  et  I’on  voit  la  vapeur  entralnant  I’air  avec 
elle,  se  degager  par  la  pointe  effilee;  si  Ton  a  affaire  a  un  liquide  precieux,  on 
dirige  cette  pointe  dans  un  lube  refroidi,  de  maniferea  condenser  et  a  recueillir 
la  vapeur  a  inesure  qu’ellc  s’echappe  ;  il  faut,  dans  tons  les  cas,  que  le  ballon 
contienne  une  certaine  quantite  de  liquide,  afin  de  pouvoir  prolonger  pendant 
quelque  temps  le  degagement  de  vapeur,  pour  bien  chasser  I’air  qui  s’y  trouve. 
Lorsqu’on  ne  voit  plus  rien  sortir  par  la  pointe  effilde,  ce  que  Ton  apprecie 
aisyment,  le  courant  de  vapeur  ytant,  par  un  effet  de  refraction,  facilemeiit 
visible  sur  un  fond  lumineux,  on  ferme  le  ballon  en  fondant  son  extrymity 
effiiye  ala  lampe;  on  note,  au  meine  moment,  la  temperature  T  du  bain  liquide, 
lapressionatmospberiquell,  etla  temperature  exterieuret.  Si  le  liquide  n’est  pas 
tres  volatil,  il  faut  pendant  la  vaporisation  et  surtout  au  moment  oii  Ton  va 
fermer,  approcher  quelques  charbons  du  col  effile,  de  maniki’e  a  yviter  qu’il  ne 
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g'y  condense  une  petite  quantite  de  inatiere,  qui  nuirait  a  la  precision  de  I  exp6- 

moment  ou  on  I’a  ferme,  le  ballon  contient  une  vapeur  non  saturee, 

•  u’elle  est  k  une  temperature  plus  6lev6e  que  le  point  d’dbullition  de  son 
Hquide  g^ni^rateur,  et  que  Ton  a  prolong^  I’operation  jusqu’4  ce  qu’il  ne  reste 
pas  trace  de  celui-ci;  d’ailleurs  si  Ton  a  quelque  doute,  il  faut  recommeucer 
I’exp^rience  en  introduisant  une  quantite  dilTerente  de  liq'iiide,  avec  laquelle  on 
doit  irouver  le  m6ine  r6sultat  que  la  premiere  fois.  On  laisse  refroidir  le  ballon 
ferin^  on  le  lave  et  on  I’essuie  avec  soin,  puis  on  le  porte  dans  la  balance  oii 
I’on  determine  son  poids  p. 

On  trace  alors  iin  trait  i  la  lime  sur  I’extr^inil^  el'fil^e,  on  la  plonge  dans  le 
mcrcureou  dans  I’eau  en  tenant  le  ballon  vertical,  etl’on  brise  la  pointe,  que  I’on 
recueille  avec  soin.  Le  liquide  p6n6lre  dans  le  ballon,  mais  en  general  il  n’en 
remplit  pas  totalement  la  capacile,  et  il  reste  toujours  une  bulle  d’air  dont  il 
faut  tenir  compte.  Pour  cela,  on  incline  le  ballon  en  placant  la  pointe  de  son 
col  sous  une  6pronvette  gradu^e  dans  laquelle  on  fait  penetrer  la  bulle  d’air ;  soit 
tt,  le  volume  quelle  occupe  a  la  temperature  t,  sous  la  pression  H— A  (H  pres- 
si’on  atmospherique.  h  hauteur  dii  mercure,  soulev6  dans  I’^prouvette  graduee), 
le  poids  de  Pair  qui  reste  dans  le  ballon  est : 


p'  =  «-7tn 
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Le  ballon,  qui  maintenant  est  plein  d’eau  ou  de  mercure,  est  pes6  avec  la 
pointe  que  I’on  en  a  s^par6e,  puis  on  le  vide,  on  le  s6che,  et  on  le  p6se  de 
nouveau  plein  d’air,  toujours  avec  la  pointe  qui  fait  partie  de  sa  paroi.  La  diffe¬ 
rence  des  poids  ainsi  obtenus  permet  de  trouver  son  volume,  car  on  connatt  la 
densit6  de  I’eati  ou  du  mercure  qui  le  remplit,  ainsi  que  la  temperature  el  la 
pression  de  Pair  atmospherique,  et  meine  son  etat  hygromeirique.  D’aulre 
part,  le  poids  du  ballon  plein  d’air  represenle  ceux  de  la  matierequi  le  constitue, 
et  de  Pair  contenu,  moins  celui  de  Pair  deplace ;  si  done,  V  est  le  volume  cher- 
che,  D  la  densite  du  liquide  (eau  ou  mercure),  d  celle  de  Pair,  la  difference  des 
poids  trouves  represente  V(D —  d),  ce  qui  donne  immediatemenl  V. 

La  connaissance  de  V  sert  i  determiner  la  tension  f  que  possedait,  dans  les 
conditions  de  Pcxperience,  la  petite  quantite  d’air  restee  dans  le  ballon  quand  on 
Pa  ferme  k  la  temperature  T ;  on  aura,  en  effet,  en  appelant  K  le  coefficient  de 
dilatation  cubique  du  verre ; 


V(1  +  RT)  ,  _ 
1  -t-  aT  ^  ^ 


equation  qui  determine  f.  Le  calcul  de  la  densite  pent  maintenant  s’effectner 
d’une  maniere  tr6s  simple. 

En  effet,  le  ballon  ferme  qui  pese  p,  comprend  les  poids  ;  tt  du  verre,  x  de 
la  vapeur  qui  le  remplit,  p'  de  Pair  qui  est  reste,  moins  le  poids  q  de  Pair  de- 
place  parle  ballon;  on  a  done: 

p  =  T  ■+  X -f  p' —  g 
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On  a  (le  mfime,  P  6tant  le  poids  trouve  an  ballon  plein  d’air  atmosplierique,  et  q' 
le  poids  de  I’air  qui  le  remplissait  dans  les  conditions  observees  de  temperature 
et  de  pression ; 

en  admettant  quele  poids  de  Pair  deplac6dans  les  deux  pesees  peut  6tre  regard^ 
comme  le  mfirne;  on  d6duit  de  la: 

p  —  f  =  X  p'  -  q', 

ou  : 

x-=p  —  V  —  p'  +  q’, 

expression  qui  determine  x.  Comme  le  poids  de  la  vapeur  qui  remplit  la  capacity 
V  du  ballon  dans  les  conditions  T  de  temperature,  H — f  de  pression,  est . 


_  V(l-l-KT)  H— /• 
^  ~  1  +  aT  760 


on  en  tire  imm^diatement  la  valeur  de  S,  density  cherchee. 

Cette  methode  prfisenle,  on  le  voit,  I’avantage  de  poiivoir  6tre  appliqu4e  entre 
des  limites  extrfimement  (^tendues  de  temperature,  et  de  ne  ndcessiter  I’emploi 
d’aucun  appareil  special,  autre  que  le  support  du  ballon.  La  principale  cause 
d’erreur  qu’elle  comporte,  est,  que  les  conditions  de  temptirature,  de  pression  et 
d’humidit6de  Pair  e.xtiirieur  variant  ndcessairement  d’une  pesde  al’autre,  et  que 
la  condensation  de  la  vapeur  d’eau  sur  le  verre  n’est  pas  du  tout  n^gligeable,  a 
cause  de  P4tendue  de  la  surface  du  ballon  et  de  la  petitesse  des  differences  de  poids 
i  determiner;  or,  cette  condensation  est  tr^s  inegale  dans  lesdiverses  phases  de 
Pexperience,  suivant  qu’on  p^se  le  ballon  rempli  d’eau  ou  de  mercure  pour  le 
jauger,  ou  qii’il  sort  d’un  bain  h,  temperature  elev6e  et  qu’il  n’a  pas  encore  eu  le 
temps  de  se  saturer  d’humidite.  On  ecarle  presque  completement  cette  impor- 
lante  cause  d’erreur  en  operant,  comme  Pa  fait  M.  Regnault  pour  la  densile  des 
gaz,  et  tarant  le  ballon  avec  un  autre  dont  le  volume  ext^rieur  est  tr6s  sensible- 
ment  egal  an  sien  propre.  II  est  manifeste,  enfm,  quePon  doit  s’attacher  a  ren- 
dre  aussi  faible  que  possible  la  quantite  d’air  rest6  dans  le  ballon,  d’abord  pour 
attenuer  autant  que  faire  se  peut  le  terme  de  correction  et  les  erreurs  qui  se 
rattachent  aux  mesures  le  concern.ant,  ensuile,  parce  que,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin  (p.  408),  la  presence  d’un  gaz  dtranger,  en  quantity  notable, 
est  elle-m6me  une  nouvelle  cause  d’inexactitude. 


M^lhodc  do  MM.  (Salnte-Clalro  Oevllle  ct  Troost.  —  La  m^lhodc  de 

M.  Dumas  ne  peut  s’appliquer  que  dans  les  limites  de  temperature  pour  les- 
quelles  le  verre  demeure  un  vase  parfait;  au-dessus  de  450  degr4s  environ,  il  se 
ramollit  et  ne  peut  plus  servir  aux  experiences.  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et 
Troost  ont  apportd  au  procdde  de  M.  Dumas  des  perfectionnements  qui  per- 
mettent  de  Pappliquer  ii  des  tempdratures  trfes  hautes,  et  qui  en  font,  en  realite, 
une  methode  nouvelle. 

Ces  savants  ont  choisi,  pour  former  le  recipient,  une  mati6re  totalement  im- 
oermeable  ettrfes  peu  fusible,  comme  le  sont  certaines  porcelaines.  On  emploie 
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done  des  ballons  ile  porcelaine  de  Bayeux,  de  300  centimetres  cubes  environ  de 
capacite,  et  dont  le  col  a  110  millimetres  de  long  sur  4  de  diametre  interieur; 
on  peut  fermer  a  pen  pr^s  exacterneiit  ce  dernier,  a  I’aide  d’un  trfes  petit  c6ne 
de  porcelaine  qui,  pendant  la  duree  de  rexperience,  doit  seulernent  etre  pose 
sur  I’orifice,  afm  de  ne  pas  ernpeclier  la  sortie  des  vapeurs.  Cette  porcelaine  ne 
prdsente  aucune  trace  de  ramollissement,  meine  aux  environs  de  1100  degres. 

On  utilise  pour  cliaiiirer  le  ballon  une  etuve  particuliere  (fig.  84).  C’est  une 
bouteille  de  ferA,de  celles  qui  servent  a  transporter  le  mercure,  couple  suivant 
une  section  droite  .a  la  partie  superieure,  et  munie  d’un  rebord  sur  lequel  vient 
s’appliquer  une  plaipie  de  tole  de  3  ii  4  millimetres  d’epaisseur,  que  Ton  main- 


Eig.  81. 


tienten  placea  I’aide  de  trois  pieces  a  muniesde  vis  de  pression;la  plaque  sun4 
rieure  est  percee,  en  son  centre,  d’un  trou  de  1  a  2  centimfetres  de  diametre" 
Un  tube  de  fer  C  brase  a  la  partie  superieure  de  la  bouteille,  est  destine  a  co 
denser  les  vapeurs  de  la  substance  que  Ton  y  fait  bouillir,  et  a  faire  couler  soil 
au  dehors,  soil  a  I’interieur,  le  li(|uide  provenant  de  cette  condensation.  Le  ballon  R 
ainsi  ebauffe  dans  la  vapeur  d’un  liquide  boiiillant  librement  sous  la  press! 
atmospherique,  prendra  par  consequent  la  temperature  fixe  a  laquelle cette  ebT 
lition  s’effectue.  “ ' 

Pour  produire  ce  bain  de  vapeur,  on  se  sert  de  mercurequi  bout  k  350  degres- 
de  soufre  qui  bout  a  440;  de  cadmium  qui  bout  a  860,  ou  de  zinc  qui  permet 
d’atteindre  la  temperature  de  1040  degres.  Avec  les  deux  premiers,  il  suffit  de 
chauffer  au  moyen  d’une  forte  lampe  a  gaz  li,  la  bouteille  entouree  d’une  en- 
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veloppe  cle  inafonnerie  D,  afin  de  prevenir  le  refroidissenient  par  I’air  exte- 
rieur;  pour  le  cadmium,  il  faut  la  placer  dans  un  fourneau  garni  de  charbon ; 
enlin  si  1  on  opere  avec  le  zinc,  on  doit  prendre  des  precautions  parliculieres,  car 
ce  metal  d^truit  pen  a  peu  les  parois  de  fer,  en  se  eombinant  avec  elles;  il  est 
done  bon  de  les  enduire  d’uii  lut  protecteur  form6  d’argile  et  de  poil  de  vache ;  on 
peutaussi  dansce  cas  remplacer  la  boutcille  metalliquc  par  un  creuset  argileux 
rdfractaire,  tel  que  ceux  qui  servent  a  la  fusion  de  I’acier. 

Pour  conduire  une  operation,  on  commence  par  tarer  le  ballon  muni  de  son 
bouclion,  avec  un  autre  tout  semblable  et  hermeliquement  ferme;  on  y  introduit 
ensuite  la  substance  a  vaporiser,  puis  on  le  dispose  dans  I’etuve  en  le  suspen- 
dant  au  couvercle  par  son  col,  engage  dans  le  trou  central,  et  assujetti  a  I’aide 
de  cales  de  terre  et  de  lut  argileux;  le  col  doit  depasser  la  surface  du  couvercle 
de  1  it  2  centimetres  seulement,  alin  d’eviter  que  les  vapeurs  viennent  s’y  con¬ 
denser.  On  assujettit  alors  le  couvercle  sur  I’etuve,  puis  on  cliauffe  graduelle- 
ment,  jusqu’a  provoquer  I’ebullition  de  la  substance  contenuc  dans  la  bouteille, 
ebullition  que  Ton  continue  pendant  au  moinsvingt  minutes  avant  dc  fermer  le 
ballon.  Cette  derniere  operation  est  assez  delicate  :  le  col  est  muni  de  son  bou- 
chon  conique  b,  qui  n’empdehe  pas  la  sortie  des  vapeurs,  mais  qui,  jouant  le 
r6le  d’une  sorte  de  soupape,  s’oppose  it  la  renlrde  de  Pair;  on  cliauffe  d’abord  la 
partie  saillante  avec  le  chalumeau  a  gaz  pour  en  chasser  les  dernieres  portions 
de  mati^re  qui  auraient  pu  s’y  condenser,  puis  on  fond  sans  hesitation  le  bou- 
chon  de  porcelaine  de  maniere  it  fermer  cornpletement  I’orifice.  Cela  fait,  on 
laisse  refroidir  I’appareil,  puis  on  le  d6monle;  on  enleve  le  ballon,  dont  on 
nettoie  la  surface  avec  de  I’eau  (pour  le  mercurc),  du  sulfure  de  carbone  (pour 
le  soufre),  ou  de  I’acide  chlorhydrique  4tendu  (pour  lesmetaux);  enfin,  on  le 
seche,  et  Ton  en  determine  le  poids  p. 

On  plonge  ensuite  le  col  dans  de  I’eau  bouillie,  on  casse  son  extremite  avec 
une  pince  coupante,  et,  quand  I’eau  a  p6netrc  dans  le  ballon  qu’elle  ne  remplit 
jamais  tout  it  fait,  on  ferme  I’orifice  avec  ledoigt  dc  maniere  a  retirer  le  ballon, 
pour  le  peser  avec  le  liquide  qu’il  contient;  enfin,  on  le  remplit  entiferement 
d’eau  it  I’aided’un  petit  entonnoireflile,  eton  le  pesede  nouveau  :  I’augmentation 
de  poids  donne  le  volume,  et  par  consequent  le  poids  p'  de  Pair  qui  etait  reste 
dans  I’appareil. 

Reste  a  connaitre  le  volume  du  ballon  :  Pour  cela,  on  le  vide  et  on  le  s6che 
avec  soin,  puis  on  le  pfese  plein  d’air;  ce  poids,  combine  au  precedent,  donne  le 
volume  que  Pon  clierclie,  etcomme  au  moment  oii  I’ona  fondu  le  bouchon,  on  a 
eu  soin  de  relever  la  hauteur  du  barometre  et  la  temperature  exterieure,  on  a 
tons  les  elements  necessaires  pour  le  calctil  de  la  densite.  Le  coefficient  de  dila¬ 
tation  cubique  de  la  porcelaine,  dont  on  a  besoin  dans  ce  calcul,  a  et6  deter¬ 
mine  par  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost;  il  est  egal  it  0,0000108  enlre 
iOOO  et  1500  degrds. 

Pour  mesurer  une  densitd  au  delit  de  104-0  degres  on  op6re  dans  un  moufle 
chauffe  par  un  fourneau  dispose  tie  telle  sorte  que  parlout  la  temperature  y  soit 
a  peu  pres  la  meme,  et  Pon  se  sert,  comme  combustible,  de  Phuile  de  houille,  ou 
du  charbon  des  cornues  it  gaz  rdduit  en  petits  fragments  ;  on  evaliie  la  tempe¬ 
rature  au  moyen  d’un  ballon  de  porcelaine  servant  de  therinometre  it  air.  Ce 


ENCYCLOPfiDIE  CHIMIQUE. 

dernier  et  le  ballon  k  densile  sont  tares  d’aborl  avoc  leurs  bouchons.  puis  on 
leTcnveloppe  d’une  lame  de  platine  de  maniere  4  emp6clier  toule  adherence 
enlre  leur  couverle  et  la  matiere  terreuse  du  inoude  dans  lequel  on  les  dis- 
se  svmtHriqneinent.  L’nn  coiilienl  la  substance  dont  on  recherche  la  densite, 
I’anlre  de  I’air  sec;  on  les  chanlTe  ensemble,  el  quand  ils  ont  alteinl  le  degre 
de  chalenr  anquel  on  vent  faire  la  mesnre,  on  les  ferme  tons  denx  au  mfeme 
moment  aver,  le  chalnmean  a  gaz,  et  Ton  lermine  reparation  par  des  pesees  el 
des  mcsnres  de  volume,  comme  il  a  ete  dit  prec6demment. 

On  jienl  aussi  dans  la  determination  de  la  temperature,  employer  le  nouveau 
Ihennoinelre  imagine  par  MM.  11.  Saiiile-Claire  Deville  et  Troost,  el  que  nous 
avons  decrit  precedemment  (p.  102). 

de  M.  Iioirmnnn.  —  Cc  ii’est,  k  propreiuent  parler,  qu’une  modifi¬ 
cation  de  la  inethode  de  Gay-Lussac,  etl’appareil  nedifffere  de  celui  de  ce  savant 
que  par  le  mode  de  chaulTage  et  par  les  dimen- 
J  sions  de  la  cloche  gradu6e,  qui  a  environ  1  m^lre 

de  long  sur  2  centimetres  de  diamfetre.  Cette 
cloche  DE  (fig.  85),  divisee  sur  toute  sa  hauteur, 
porle  deux  6chelles,  I’une  en  millimetres,  I’aulre 
en  centimetres  cubes ;  elle  est  enlouree  d’un 
cylindre  de  verre  AB  fixe  k  la  partie  infe- 
rieure,  k  quelques  centimetres  au-dessus  de 
I’orifice  de  la  cloche ,  et  qui  depasse  son  exlrd- 
mile  fermee ;  ce  manchon  mainlenu  en  place 
a  I’aide  du  bouchon  inferieur  B,  et  d’un  anneau 
de  liege,  est  d’ailleurs  soulenu  par  un  support. 

A  I’aide  de  deux  tubes  a,  b,  qui  traversent  les 
bouchons  inferieur  et  superieur,  on  peut  faire 
circuler  dans  AB  un  courant  de  vapeur  qui,  pro- 
venant  d’un  liquide  en  ebullition,  possedera 
une  temperature  constante  et  bien  connue;  on 
prendra,  selon  les  cas,  des  vapeurs  d’eau,  d’ani- 
line,  d’un  alcool,  etc. 

Pour  faire  une  experience,  on  remplit  la 
cloche  gradu6e  de  mercure  pur  et  sec,  et  on  la 
renverse  sur  une  cuve  mercure  C,  puis  on  y 
introduil  la  matifere  soumise  k  I’experience, 
apres  I’avoir  enfermee  dans  un  petit  flacon  G 
de  verre  mince  bouche  a  I'emeri,  et  qui 
s’ouvre  par  le  seul  fait  de  la  difference,  de 
pression;  ce  flacon,  pes6  d’abord  vide,  puis  plein  de  liquide,  donne  le  poids  P 
de  ce  dernier.  Pour  le  faire  penetrcr  dans  la  cloche,  on  incline  celle-ci  iris 
forlement,  afin  d’eviler  qu’il  ne  se  d6bouche  Irop  tdt  let  qu’il  ne  projette 
centre  le  haul  du  tube  une  colonne  de  mercure  qui,  par  le  choc  produit,  en  d6ter- 
nerait  facilement  la  rupture;  cela  fait,  on  ramene  DE  k  la  position  verticale,  on 
met  le  manchon  en  place,  puis  on  le  chaufle  k  I’aide  du  courant  de  vapeur  qui, 
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partant  d’un  vase  distillatoire,  entre  par  la  parlie  inferieure  el  s’echappe  par  le 
haul  de  I’appareil,  pour,  de  la,  se  condenser  dans  un  refrigerant  qui  ramene  le 
liquide  forme,  a  I'interieur  de  I’alambic.  Le  liquide  contenu  dans  la  cloche  gra- 
du6e  se  vaporise,  et  quand  la  colonne  de  mercure  a  atleint  une  position  inva¬ 
riable,  on  note  le  volume  apparent  V  occupy  par  la  vapeur,  la  temperature  T 
de  celle  qui  circule  dans  le  manchon,  la  hauteur  h  reduile  a  zero  de  la 
colonne  de  mercure  soulevee  dans  I’eprouvette,  et  la  pression  baroinetrique  11 
reduite  a  z^ro.  Le  volume  V,  qui  est  compte  sur  une  echelle  graduee  a  zero, 
est,  en  realile,  T” : 

V  _  Vd  +  kT)  H  -  ft 
1-t-aT  7G0  ’ 

Vi  X  1,293  repr^sente  le  poids  d’un  volume  d’air  egal  k  celui  de  la  vapeur  et 
pris  dans  les  mfimes  conditions;  la  densile  clierchee  sera  done  le  rapport 

Vi  X  1,293 
P 

M.  Hoffmann  a  imaging  son  appareil,  dans  le  but  principal  de  mesurer  la  den- 
site  des  vapeurs  faciles  a  decomposer;  la  hauteur  de  la  cloche  gradude  permet, 
en  effet,  d’operer  sous  des  pressions  assez  faibles  pour  abaisser  d’une  maniftre 
notable  le  point  d’ebullition  de  la  substance,  et,  par  suite,  pour  reudre  moins 
4  craindre  la  decomposition  des  vapeurs  qui  s’aiterent  aisement. 

M^thode  de  M.  Trooiit.  — Cette  methodea  pour  but,  non  seulementde  mesurer 
la  densile  de  vapeur  de  cerlaines  substances  altdrables,  mais  aussi  de  s’as- 
surer  s’il  y  a  ou  non  ddcomposition  de  ces  matieres,  dans  les  conditions  de 
re.\perience.  Supposons,  par  example,  qu’il  s’agisse  d’un  compost  hydrate 
susceptible  de  se  dedoubler  en  matiere  anhydre  et  en  eau  sous  1’ influence  de  la 
chaleur.  Si,  k  la  temperature  ft  laquelle  on  opftre,  il  n’y  a  pas  de  decomposition, 
la  vapeur  du  composftse  comportera  commeun  gaz  complftlement  sec,  possedant 
une  certaine  tension  F.  S’il  y  a  decomposition,  la  vapeur  se  conduira,  au  con- 
traire,  comme  un  melange  de  gaz  sec  sous  la  tension  f,  et  de  vapeur  d’eau  sous 
la  tension  F  —  /■.  Le  problfeme  revient  alors  ft  la  determination  de  I’etat  hygro- 
metrique  d’un  gaz;  une  application  ingenieuse  des  phenomenes  de  dissociation 
permet  de  le  resoudre,  et  de  reconnailre  si  les  vapeurs  considerees  sont  des 
combinaisons  deiinies,  ou  des  melanges  de  composes  plus  simples.  Inlroduisons, 
en  effet,  dans  la  cloche  oil  se  trouve  deja  la  substance  reduite  en  vapeur,  un  sel 
jiydrate  capable  de  se  decomposer  ft  la  temperature  de  t’experience,  en  eau  et 
en  un  sel  anhydre  ou  moins  hydrate,  dont  on  connaltra  la  tension  de  dissociation 
a  la  temperature  consideree.  S’il  arrive  dans  une  vapeur  non  decomposee,  il  va, 
lui,  se  detruire  en  partie,  et  Ton  verra  la  colonne  mercurielle  baisser,  dans  la 
cloche,  d’une  quanliie  pr6cisemenl  egale  ft  la  tension  de  dissociation  du  sel  dans 
les  conditions  oii  Ton  s’est  place ;  si,  au  contraire,  il  se  trouve  dans  un  melange 
de  vapeur  d’un  compose  et  de  vapeur  d’eau,  il  se  decomposera  jusqu’ft  ce  que  la 
somme  des  tensions  de  cette  vapeur  d’eau  el  de  celle  qu’il  va  emettre  en  se 
ddeomposant,  soil  dgale  ft  sa  tension  de  dissociation  dans  les  conditions  de  I’ex- 
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perieiicc;  la  colonne  de  merture  baisseia  done,  dans  la  cloche,  d’une  quantil6 
inoindre  que  celle  qui  rcprcsenle  la  tension  de  dissociation  du  sel,  et  la  diff6- 
rence  entre  cette  tension  connue  et  la  quantity  dont  Ic  mercure  s’abaisse  dans 
letube  gradu^,  donne  preciseinent  la  mesure  de  la  tension  que  presente  la  vapeur 
d’eau  dans  les  produits  de  decomposition  du  corps  dtudid. 

II  est  evident  que  le  sel  employe  devra  etre  convenablement  choisi,  et  presenter 
des  proprietes  toutes  speciales.  D’abord  il  devra,  en  s’hydratant,  degager  moins 
de  cbalciir  que  ne  le  font,  en  se  combi nant,  les  deux  elements,  eau  el  vapeur 
anhydre,  qui  s’unissent  pour  former  la  vapeur  eiudiee.  De  cette  facon,  on  sera 
certain  de  son  peu  de  slabilile.et  de  sa  dissociation  a  la  temperature  de  I’exp6- 
rience.  D'aulre  pari,  il  faudra  que  la  tension  de  dissociation  du  sel  reste  fort 
eloignee  de  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d’eau  a  cette  temperature. 
Nous  verroas  (p.  408)  que  cette  condition  est  nccessaire,  pour  que  Ton  puisse 
appliquer  la  loi  du  indlange  des  gaz  el  des  vapeurs. 

Si,  an  lieu  d’un  corps  capable  de  perdre  de  I’eau,  on  se  trouvait  en  presence 
d’un  compose  susceptible  de  se  dedoubler  en  degageant  une  autre  substance,  un 
alcool  par  example,  on  introduirait  dans  la  vapeur,  non  plus  un  sel  hydrati, 
mais  un  autre  corps  convenablement  choisi  :  dans  le  cas  des  alcools  on  pour- 
rail,  parexeinple,  avoir  recours  aux  combinaisons  que  ces  liquides  torment  avec 
le  chlorure  de  calcium,  etc. 

L’appareil  de  M.  Troost  est  une  modification  de  celui  de  M.  Hoffmann ;  il  est 
dispose  de  telle  facon  que  Ton  puisse  operer  sous  de  trfes  basses  pressions,  ct 
cependant  avec  une  nolable  quantile  de,  matifire.  Une  cliambre  barometrique  A 
(fig.  86),  de  30  centimetres  de  longueur  et  de  4  it  5  de  diametre,  porte,  a  Tune 
(le  ses  extremitds,  un  tube  capillaire  c,  de  25  a  30  centimfelres  de  long;  elle  est 
soud6e  par  I’autre  bout  a  un  tube  de  \  infetre  de  long  sur  2  centimetres  de 
diamfelre,  divisS,  comine  dans  I’appareil  de  Hoffmann,  d’lin  c6te  en  parties 
d’egale  capacite,  el  de  rautre  en  millimetres.  On  determine  prealablement  le 
volume  inlerieur  de  la  chambre  A,  ainsi  que  celui  du  petit  tube  c. 

Quand  on  veut  faire  une  operation,  on  commence  par  dessecher  les  parois  du 
tube  AB  en  yfaisanl  passer,  pendant  vingt-qualre  heures,  un  courant  d’air  sec, 
puis  on  le  dispose  verticalement  dans  une  cuve  a  mercure  E;  on  recourbe  a  angle 
droit  Texlrdmite  supdrieure  du  lube  capillaire,  puis  on  la  met  en  communica¬ 
tion  avec  une  machine  pnetimalique  ou  un  aspirateur  de  Sprengel,  de  maniere  a 
faire  dans  le  lube  AB  le  vide  le  plus  parfait  possible;  apres  avoir  maintenu  le 
vide  sec  pendant  au  moins  douze  heures,  on  fond  au  chalumeau  I’extrdmitd  du 
tube  capillaire. 

Ceci  fait,  on  entoure  I’appareil  d’un  inanchon  de  verve  D,  d’environ  6  centi- 
mdtres  (le  diamfetre,  etdont  I’extrdmitd  infdrieiire  est  fermde  par  un  bouchon  de 
liege  fixd  au  tube  baromdlnque  AB.  Un  bouchon  est  aussi  adapld  k  I’extremitd 
supdiieure,  mais  il  est  traverse  par  un  large  tube  I,  communiquant  avec  un  reci¬ 
pient  refroidi.  Pour  porter  I’appareil  a  une  temperature  t  conslante,  on  dislille 
dans  une  petite  chaudidre  de  cuivre  F  un  liquide  bouillant  k  cette  temperature 
sous  la  pression  atmosphdrique;  la  vapeur  se  rend  par  le  tube  h  dans  le  man- 
chon  qii  elle  echauffe  sur  toute  sa  hauteur,  va  sc  condenser  dans  le  serpentin  K, 
tombe  dans  le  vase  L,  et  de  Id  se  rend  a  la  chaudiere;  la  vapeur  qui  s’est  con^ 
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dens^e  dans  le  manchon  s’y  rend  en  m6nie  temps  de  son  c6le  par  le  lube  Pn. 
On  oblient  ainsi  uri  courant  conlinu  de  vapeur  qui  permel  de  maintenir  aussi 
longtemps  qu’on  le  voudra  la  lempdrature  constanle  t  dans  le  manchon ;  un 
thermometre  suspendu  k  la  hauteur  de  la  chambre  A  donne  cette  temperature. 
II  est  commode  d’envelopper  le  manchon  avec  un  feutre  d’un  centimetre 
d’dpaisseur  que  Ton  dcarte  quelques  instants  lorsqu’on  veut  observer  le  niveau 
du  mercure 


Fig.  86. 

L’appareil  ainsi  dispose  sert :  1"  k  determiner  la  tension  de  dissociation  du 
sel  auxiliaire  que  I’ou  emploie ;  2“  k  prendre  la  densite  de  la  vapeur  que  Ton 
dtudie;  3”  a  faire  agir  sur  cette  vapeur  le  sel  utilisd  comme  auxiliaire.  On  peut 
d’ailleurs  operer  de  plusieurs  fufons. 

1°  Introduisons  dans  I’espace  vide,  un  poids  connu  de  la  matikre  etudide  et 
tel  qu’en  prenant  I’dtat  gazeux,  la  vapeur  acquierre  dans  I’espace  A  une  pres- 
sion  bien  infdrieure  k  sa  tension  maximum  a  la  temperature  de  I’expdrience, 
puis  ajoutons  le  sel  auxiliaire,  et  observons  ce  que  devienl  le  sommel  de  la 
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colonne  mercurielle  dans  le  tube  divise.  S’il  baisse  d’une  quantity  prdcisement 
6"alc  a  la  tension  de  dissociation  du  sel  auxiliaire,  nous  en  pouvons  conclure 
qua  la  vapeur  du  compose  vaporish  n’a  eprouv6  aucune  decomposition ;  si  le 
mercure  descend  d’une  quanlite  inferieiire  ii  celle  qui  represente  la  tension  de 
dissociation  du  sel  auxiliaire  dans  les  conditions  de  I’experience,  nous  en  devons 
deduire  que  le  compose  s’est  partiellement  detruit;  il  a  ^mis  la  m^me  vapeur 
que  le  sel  auxiliaire  esl  susceptible  de  degager,  et  sous  une  pression  egale  k  la 
difference  qui  existe  entre  la  tension  de  dissociation  de  ce  sel,  et  la  quanlite 
dont  s’est  abaissee  la  colonne  de  mercure. 

2“  Ou  fait  vajjoriser  la  substance  6tudiee,  dans  I’espace  A  contenant  deja  une 
certaine  dose  de  vapeur  emise  par  le  sel  auxiliaire  dissocie;  pour  cela,  on  a 
prealaljlement  introduit  en  A  une  certaine  quantite  de  ce  sel  et  on  I’y  a  laisse 
assez  lougtemps  pour  qu’il  y  ail  acquis  sa  tension  de  dissociation;  suivant  que 
cette  tension  s’ajoule  tout  enti6re,  ou  seuleinent  en  partie,  S.  celle  de  la  vapeur 
de  la  substance  introduite,  on  en  conclut  que  celle-ci  est  demeuree  intacte  ou 
qu’elle  a  etd  partiellement  d6composee. 

3“  Enfin,  on  determine  d’abord  la  vaporisation  dans  la  chambre  A,  d’un  poids 
p  connu  de  la  substance  que  Ton  examine;  on  note  le  volume  et  la  pression, 
puis  on  introduit  dans  la  chambre  une  matifsre  M,  capable  d’absorber  Tune  des 
vapeurs  qui  se  produiraient  par  la  decomposition  partielle  ou  totale  de  la  sub¬ 
stance  va|ioi  isee.  La  matifere  dont  I’emploi  est  le  plus  avantageux,  est  le  sel  auxi¬ 
liaire,  prive  de  celui  de  ses  elements  qu  il  laiSse  degager  sous  I’action  de  la  cha- 
leur,  et  I’on  doit  avoir  soin,  bien  enlendu,  de  prendre  p  tel,  que  le  compose 
absorbable  qui  pent  provenir  de  sa  decomposition  presente  une  tension  supe- 
rieurc  a  la  tension  de  dissociation  du  sel  auxiliaire.  Apres  I’introduction  de  M,  on 
observe  la  colonne  de  mercure;  si  la  tension  ne  varie  pas,  e’est  que  la  matifere  M 
ne  rencontre  aucune  vapeur  avec  laquelle  elle  puisse  reconstiluer  le  sel  auxi¬ 
liaire,  et  que  par  consequent  le  compose  vaporish  n’a  subi  aucune  decompo- 
sition. 

M.  Troost  a  appliqu^  ces  trois  melhodes  k  I’etude  de  la  densitd  de  vapeur  de 
I’bydrate  de  chloral,  etil  en  a  conclu  que,  si  a  iOO  degres  cette  substance  eprouve 
une  dissociation  sensible,  elle  est  au  moins  en  majeure  partie  k  I’elat  de  com¬ 
pose  d6fini  gazeux.  M.  Dumas,  parun  autre  proced6  de  recherche,  et  M.  Berthe- 
im  a  I’aide  de  ddterminations  calorimetriques,  sont  arrives  a  la  ra6me  conclusion. 

M^thodc  lie  M.  Heyer.  —  Elle  pcrinet  d’opcrec  sur  une  trfes  petite  quantity 
de  matifere,  et  s’applique  dans  des  liiniles  4tendues  de  temperature.  L’appareil 
se  compose  d’un  tube  de  verre  k  deux  branches  de  deux  diam^tres  difforents: 
I’une,  plus  grosse  CG'  (fig  87),  a  35  centimetres  cubes  environ  de  capacity  el  se 
lermine  k  la  partie  sup6rieure  par  une  pointe  capillaire;  I’autre  HH',  qui 
que  5  il  6  millimfelres  de  diamfetre  est  un  peu  plus  longue  que  la  premiere. 

La  substance  dont  on  veut  mesurer  la  density  est  pesfee  dans  un  petit  vase  a 
dont  on  fait  varier  la  capacile  suivant  la  densite  de  la  vapeur,  le  volume  qu’oe- 
cupera  celle-ci  dans  I’appareil  GG'llH'  ne  devant  pas  6lre  trop  grand.  Si  la 
maliere  a  vaporiser  est  liquide,  le  vase  b  qui  la  conlient  est  fermd  par  uii  bou- 
chon  de  verre  rode  sur  son  col. 
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On  introduit  le  vase  a  ou  6  par  la  branche  HH'  de  I’appareil,  puis  on  pfese 
celui-ci;  on  leremplit  ensuite  de  mercure,  ce  qui  se  faiten  versanl  le  metal  par 
HH';  I’air  s’dchappe  par  rouverture  capillaire,  et  quand  le  metal  sort  per 
cettepointe  on  la  ferme  an  chalumeau;  en  pesant  le  systeme  plein  de  mercure 
on  determine  le  poids  P  de  ce  liquide  qui  le  remplit. 


Fig.  87. 


On  chauffe  alors  le  tube  CC'HH'  a  une  tempdrature  plus  dlevee  que  le  point 
d’6bullition  de  la  matifere  enfermde  dans  le  vase  a  ou  b.  Pour  cela  on  suspend 
verticalement,  k  I’aide  d’unfil  mdtailiqne  supports  par  une  potenceDE,le  lubeC 
dans  un  matosAB  de  80  A  90  centimetres  cubes  de  capacite,  muni  d’un  col  long 
de 75 centimetres  et  largede4,5  environ;  ce  rnatras  contientbO  AGO  centimetres 
cubes  d’un  corps  qui,  en  bouillant,  enveloppera  le  lube  G  d’un  bain  de  vapeur 
A  temperature  constante.  On  prendra,  suivaut  les  cas,  comme  genArateur  de  va- 
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neur  I’alcool  (78”),  I’eau  (lOO"),  I'aniline  (18-2"),  I’^ther  6lhylbenzoique  (213‘), 
I’elher  aiviylbenzoique  (253'’),  la  cUpbeiiylamiiie  (290"),  etc.Le  lube  CC'HH'etant 
suspcndu  a  quelques  centimetres  au-dcssus  du  niveau  du  liquide,  on  porte 
celui-ci  ii  rebiillition;  le  corps  renfermfi  dans  le  vase  a  on  6  se  vaporise,  chasse 
devant  lui  une  certaine  quantile  de  mercure,  qui  sort  par  laj)ranche  HH',  et 
quand  recoulement  du  metal  a  cesse,  on  laisse  refroidir  I’appareil ;  on  retire 
alors  le  lube  que  Ton  pese  de  nouveau,  en  nolant  la  pression  almospherique  H 
reduite  a  zero,  el  la  temperature  ambiante  t-,  d’aulre  part,  on  connalt  la  tempe¬ 
rature  T  de  la  vapeur;  les  pes6es  du  lube  C  donnent  le  poids  P'  du  mercure  qui 
resle  dans  I’appareil,  et  Ton  determine  par  une  pes^e  spedale  celui  P  du  mer- 
curc  (|ui  remplit  le  petit  vase  a  ou  b. 

II  rant  connaltre  encore  la  dillerence  de  niveau  que  presentait  le  mercure  dans 
les  deux  brauclies,  pendant  que  I’appareil  elait  plein  de  vapeur,  car  celte  diffe¬ 
rence  /t,  qui  exerce  sa  pression  sur  la  vapeur,  doit  6tre  ajoulde  a  la  pression 
atmosplierique.  Pour  la  determiner  on  ouvre  la  pointe  capillaire,  et  Ton  incline 
le  syslfeme  jusqu’a  ce  que  le  mercure  vienne  affleurer  k  I’orifice  de  la  brancbe 
Hir,  comme  cela  avail  lieu  au  moment  oil  il  a  cesse  de  s’6couler  par  celte 
brancbe;  on  marque  alors  le  niveau  qu’occupe  le  metal  dans  CG',  et  Ton  relfeve 
ia  distance  dece  niveau  a rexlremile  ouverle  de  HIl.  Sip  est  le  poids  dela  sub¬ 
stance  vaporisee,  on  a  pour  determiner  la  densile  x,  la  relation  : 

_ p(l  +  «'l’d)o  X  7G0 _ _ 

^  ==  a(ll  +  h)(l>  +  Poll  +  *(T  -  t)\  -  111  +  ^(T  -  t)]ll  +  St), 

D  etant  la  densite  du  mercure  a  zero,  K  le  coefficient  de  dilatation  du  verre, 

3  celui  du  mercure  enlre  T  et  t,  a  le  poids  du  cenlimclre  cube  d’air. 

Lorsque  T  d6passe  HO  degres,  temperature  a  laquelle  la  tension  maximum 
do  la  vapeur  mercurielle  esl  d’environ  1  milliinfelre,  on  doit  lenir  coraple  de 
celte  tension  hi  k  T";  il  faut  alors,  dans  rexpression  qui  precede,  remplacer  au 
denominateur  le  lacleur  II -j- A,  par  11-f /t-j-Ai. 

Pour  operer  au-dessus  de  240  degr6s,  le  mercure  a  une  tension  de  vapeur  Irop 
considdrable  (elle  d^passe  58  millimetres) ;  on  le  remplace  dans  I’appareil  par 
I’alliage  de  Wood  qui  fond  k  70  degres,  et  qui  renferme  :  bismuth,  15;  cad¬ 
mium”  3 ;  etain,  4;  plomb,  8.  La  densite  de  cel  alliage  qui,  k  100  degres,  esl  9,608, 
devient  a  440’  egale  k  9,158,  et  k  celte  temperature  1  gramme  d’alliage  occupe 
un  volume  de  0%1092.  On  ebauffe  alors  I’appareil  dans  un  bain  de  vapeur  de 
soufre  avec  I’eluve  de  M.  11.  Sainle-Claire  Deville,  el  le  calcul  se  fait  comme 
precedemiuent,  avec  celte  difference  que  le  tube  recipient  6tant  rempli  avec  de 
ralliage  londu  k  98  degres,  la  quantile  T  — «  est  egale  a  440  —  98  =  342. 

Mt-tiKxicdcMM.  rr««»  et  Meier.  —  Le  procedc  que  ces  savants  ont  employe 
pour  la  uiesure  de  la  densilk  de  la  vapeur  d’iode,  et  que  nous  avons  decril 
(  371 ),  est  applicable  a  lous  les  corps  volalils  a  temperature  dlevee. 
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§  45.  —  VARIATIONS  QUtPROUVENT  LES  DEHSITES  DE  VAPEUR 

ncnsK^n  iiniite«.  —  Loi’squ’oti  mesure  la  density  d’une  vapeur  ti  des  tempe¬ 
ratures  diPferentes,  Ton  nc  peut  trouver  pour  sa  valcur  un  nombre  constant,  quo 
si  le  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  sous  des  pressions  voisines  d’une 
atmospliere,  est  egal  a  celui  de  I’air;  s’il  n’en  est  pas  ainsi,  la  determination 
de  la  densite  a  diverses  temperatures  est  une  mesure  indirecte  de  ce  coefficient. 
Or,  I’expdrience  a  prouve  que  les  gaz  m6me  les  plus  difficiles  a  liqnelier, 
ne  suivent  pas  exactement  les  mfimes  lois  de  dilatation  et  d’elasticitd  que 
I'air,  par  suite,  on  ne  Irouve  pas  pour  leur  density  k  des  temperatures  differentes 
un  nombre  invariable.  Pour  les  vapeurs,  les  divergences  sont  parfois  ti  es  gran- 
des;  elles  vont  en  s’amoindrissant  peu  a  pen,  jusqu’k  ce  qu’on  arrive  k  des  tem- 
pkratures  tres  superieures  k  celles  auxquelles  les  vapeurs  considdrees  repren- 
draient  I’etat  liquide  sous  la  pression  de  I’experience ;  de  Ik,  pour  ces  corps,  la 
nkcessitk  de  distinguer  les  densitis  rielles  et  les  densiUs  limites.  Les  premikres 
varient  avec  la  temperature  et  la  pression,  ce  sont  des  fonctions  de  t  et  de  p  dont 
les  coefficients  numkriques  sont  fournis  par  les  experiences;  en  d’autres  termes, 
la  densite  represente  Pune  des  coordonmles  des  points  d’une  surface  dont  les 
autres  coordonnkes  seraient  la  temperature  et  la  pression.  Les  densites  limites, 
au  conlraire,  sont  celles  quo  Ton  trouverait,  si  Ton  operait  k  des  temperatures 
assez  elevkes,  et  sous  des  pressions  assez  faibles,  pour  que,  dans  les  limites  de 
variations  de  t  et  de  p,  les  vapeurs  suivent  rigourcusement  les  memes  lois  de 
dilatation  et  d’dlasticitk  que  Pair.  Ces  densites  limites  qui  existent  pour  tons  les 
gaz  et  pour  toutes  les  vapeurs,  lorsqu’on  les  a  suffisamment  dilates  on  eebauffes, 
sont  les  seules  qui  puissent  ktre  employees  lorsqu’on  vent  comparer  le  volume 
d’un  gaz  compose,  ou  d’une  vapeur  composee,  k  ceux  des  klkments  plus  simples 
qui  les  forinent. 

La  determination  rigourense  d’une  densite  de  vapeur  ne  peut  done  pas  etre  le 
resultat  d’une  seule  experience,  effectuee  dans  des  conditions  donnees  de 
temperature  et  de  pression.  On  ne  doit  regarder  le  nombre  trouve  comme  defi- 
nilif,  qu’autant  que  deux  experiences,  effectudes  dans  des  conditions  suffisain- 
ment  differentes,  ont  donnd  le  meme  rdsultat.  En  d’autres  termes,  on  ne  peut 
compter  sur  la  mesure  d’une  densite  de  vapeur,  qu’aulant  qu’elle  a  ete  effectuee 
a  une  tempdrature  plus  haute  que  celle  k  laquelle  la  dilatation  de  cette  vapeur 
commence  k  suivre  la  mdme  loi  que  les  gaz,  c’esl-k-dire  lorsque  son  coeffi¬ 
cient  de  dilatation  est  0,00307 ;  e’est  alors  seulement  que  les  nonibres  obtenus 
sont  comparables  entre  eux,  et  peuvent  servir  k  la  verification  de  la  loi  de  Gay- 
Lussac.  Pour  certains  corps  les  determinations  doivent  dire  I'aites  a  des  tempd- 
ratures  trds  dloigndes  de  leurs  points  d’ebullition  sil’on  veutobtenirdes  nombres 
qui  ne  varient  plus. 

M.  Cahours  ale  premier  appele  I’attention  sur  ce  fait  important  de  la  variation 
des  densitds  de  vapeur ;  les  nombres  suivants  donneront  une  idde  de  I’dtendue 
de  ces  variations,  et  des  limites  entre  lesquelles  elles  se  produisent : 
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Ti.'ra|i6raluro.  Density. 


(  Will 

Selenium . \  KHO 

(  \m 

i5“24 
(iOO 
700 
HIO 
lOiO 
(  70 

I  85 

Alcool  methylique  (bout  a  J 

. /  160 

\  175 

!9"2 
100 
120 
150 
250 
I  245 
I  2G0 

Essence  (i’anis(boutA222“).  (  270 
/  025 
\  338 


7,67 

6.37 

5,70 

6,617 

5,0 

2,8 

2,23 

2,20 


1,30 

1,25 

1,11 

1,11 

1,11 


2,77 

2,73 

2,73 

2,73 

2.73 
5,98 

5.73 
5,64 
5,22 
5,19 


1  125  3,198 

130  3,12 

140  2,898 

150  2,75 

160  2,48 

190  2  378 

(bout  h  120“) .  \  ^220  2,17 

I  240  2,09 

2.50  2,08 

300  2,08 

\  338  2,08 


A  de  basses  tempdralures  la  vapeur  d’acide  acetique  conserve  loujours,  malgr^ 
une  tinorme  rardfaclion,  une  densit6  Ires  61oignee  de  celle  qui  correspond  aui 
temperatures  61evees.  Ainsi : 


onipdraluro. 

Prossion. 

DensiW. 

Degrcs. 

liilliiii. 

11,5 

2,5 

3,88 

21,0 

3,72 

30,0 

3,60 

36,0 

3,62 

20,0 

4,0 

3,74 

5,6 

3,77 

8,5 

3,88 

10,0 

3,96 

30, 0 

6,0 

3,60 

) 

10,7 

3,73 
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L’acide  formique  donae  des  rdsullats  du  m6me  ordre.  Sous  la  pressioii  alrao- 
spherique  on  Irouve : 

Temperature.  Ocnsitd. 

Degr^s. 

110,5  3,23 

20,0  2,0i 

34,5  2,77 

100,0  2,44 

110,0  2,22 

118,0  2,13 

(bout499%5) .  )150,0  1,86 

1 184,0  1,68 

I  200,0  1,62 

216,0  1,61 

2.i0,0  1,50 

\  275,0  1,58 

Pour  des  pressions  inferieures  k  30  centimOlres  de  mercure,  on  a; 


Toinpdrature. 

Pressioih 

Delate. 

Doffres. 

Millim. 

is’o ' 

2,6 

2,87 

7,6 

2,93 

15,8 

3,06 

39,0 

3,1 

2,61 

8,8 

2,70 

18,3 

2,76 

» 

27,8 

2,81 

.§  46.  —  RELATtONS  ENTRE 

LES  DEHSITtS  ET 

LE$  Equivalents 

Loi  dc  _  La  coniparaisoii  des  densiles  de  vapeur  des  corps  avec 

leurs  equivalents  a  conduit  Gay-Lussac  a  fonnuler  cette  loi ;  les  densiles  des 
corps  gazeux  sont  proporlionnelles  d  leur  poids  alomique.  Si  done  nous 
appelons  P  le  poids  atomique  ou  poids  de  deux  volumes  de  vapeurs,  el  D  la 
deiisite,  on  aura  la  relation : 


p  =  const  ante. 

Pour  I’hydrogfene  en  parliculier  cette  relation  subsiste;  il  en  r^sulte  qu’en  pre- 
nant  pour  unite,  comme  on  le  fait  d’ordinaire,  le  poids  de  deux  volumes  d’hy- 
drogene,  la  conslante  est  pr6cisement  la  density  de  ce  gaz,  et  Ton  a  : 

p  =  0,0692, 
ou 

D  =  P  X  0,0692. 

Calcul  des  densitds.  —  Une  premiere  consequence  k  tirer  de  cette  loi,  est 
qu’il  est  inutile  de  se  charger  la  meiuoire  des  densites  des  corps  gazeux,  puis- 
qu  on  a  un  inoyen  si  facile  de  les  calculer.  La  connaissance  de  la  lormule  d’un 
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corps  (ioruie  sa  composition  en  poids  et  en  volume,  et,  connaissant  le  volume  de 
rrquivalciU,  on  en  deduira  facilement,  i  I’aide  de  la  relation  qui  pr^icfede,  la 
deusite  de  vapeur  de  la  matiere  consideree.  Soil,  en  effet,  E  son  equivalent  en 

poids,onauraP=2E,  oubienP=E,ouP=|,  ou  P  =  j, selon  que  I’equi- 
valent  representera  1,  2,  1,  ou  8  volumes  de  vapours.  La  density  ainsi  calcul6e, 
sera  n^cessaircment  am  density  tliiorique,  c’est-a-dire  celle  du  corps  considdre 
pris  dans  des  conditions  lelles  qu’il  suiveles  mfimes  lois  de  dilatation  et  d’elas- 
ticite  que  Pair  ;  I’exptirience  prouvc  ([ue,  dans  la  plupart  des  cas,  les  densiles 
theori(iues  different  a  peine  de  la  density  limite  determin6e  par  I’experience; 
en  void  quelques  exemples  pris  parini  les  densites  les  plus  dilferentes 


Dc-rcs 


..  2,216 

2,20 

—  0,016 

1040 

..  5,0 

5,70 

+  0,10 

1420 

..  8,(»3 

9,00 

+  0,07 

1439 

..  4,325 
..  10,365 

4,358 

10,71 

+  0,033 
-t-  0,345 

500 

. .  5,3!)3 

.5,54 

+  0,147 

, . .  6.‘J78 

7,03 

+  0,052 

_ 

...  3,85 

4,03 

+  0,18 

— 

Cldorure  d’elain . 

. .  8,!l3i 
. . .  6,555 

9,199 

6,836 

+  0,265 
+  0,231 

- 

...  7,32 

7.80 

+  0,48 

— 

. . .  4,035 

3,912 

—  0,093 

— 

. . .  3,598 

3,600 

+  0,002 

— 

Flnorurc  d-.  bore . 

Acide  sulfur  ique . 

Acide  ar.senieux . 

. . .  2,308 
...  2,762 
...  13,30 

2,312 

2,900 

13,85 

+  0,004 
+  0,138 
+  0,55 

loduru  d'arsenic . 

...  15,04 

10,10 

+  0,46 

— 

Bicfdorure  dc  meixui  c . 

...  8,20 

8,25 

-p  0,05 

440 

Prolocblorure  de  iiierrurc. . . 

. . .  9,42 

9,80 

+  0,38 

— 

Bibromure  de  mcrcure . 

. . .  9,67 

10,11 

+  0,44 

— 

Protobromure  de  inercure.  . 

...  12,37 

12,16 

—  0,21 

_ 

lodure  de  mereure . 

.  15,68 

16,20 

+  0,52 

_ 

Vapeur  d'eau . 

.  0,622 

0,623 

4-  0,001 

350 

Chlorure  d’alumiiiiuin . 

.  9,27 

9,33 

+  0,06 

440 

Bromure  —  . 

.  18,51 

18,62 

+  0,11 

440 

Cadmium . 

.  3,87 

3,94 

+  0,07 

1040 

Chlorure  de  zinc . 

..  8,00 

8,10 

•f  0,10 

440 

Perchlorure  de  fcr . 

..  11,27 

11,42 

+  0,15 

440 

Corps  qui  ont  le  mime  iquivalrnt.  —  Une  seconde  consequence  de  la  loi  est 
que  les  substances  qui  ont  ni6me  equivalent  onl  des  densites  egales  entre  elles, 
ou  dans  des  rapports  Irfes  simples;  elles  sont  egales  si  les  equivalents  en  volume 
sont  les  memes,  et  s’ils  different,  elles  sont  dans  les  mfemes  rapports  que  ces 
iquivalenls  en  volume.  Aiiisi,  par  exemple  : 
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OEnERALES  des  corps. 

iSqnivalcnt 

Ec|uiv.ilcnt 

cn  poids. 

cn  volume. 

Densitc. 

[  Acide  carbonique . 

“22 

2 

l,5“29 

i  Azote . 

t4 

2 

0,971 

1  Oxydo  de  carbone . 

ti 

2 

0,967 

j  Alcool  caproi'que  C'-I1'*0® . 

.  102 

4 

3,332 

1  I’ropionat'e  d’elbyle  _ 

102 

4 

3,332 

1  Acide  acetique  anbydre  C'*1F0‘'.. 

102 

4 

3,332 

(  Acide  fortnique  CTl'^O* . 

46 

4 

1,592 

1  Alcool  flF'O^ . 

,  46 

4 

1,59 

(  Phenol  C  211002 . 

,  94 

4 

3,255 

1  flisulfure  de  methyle  CMIOS'^ . 

94 

4 

3,251 

(  Acide  sulfhydrique . 

17 

2 

1,1912 

}  Gaz  ammoniac . 

17 

4 

0,596 

/  Acide  sulfureux . . 

.  32 

2 

2.“23i 

(  Soufre . 

16 

I 

2,21 

(  Oxygene . 

8 

I 

1,105 

Cas  des  vapeiirs  trap  rapprocMes  de  leur  point  de  condensation.  —  Si 
dans  le  calcul  on  ne  se  sort  pas  des  densites  lirniles,  la  loi  de  Gay-Lussac  pent, 
dans  certaines  circonstances,  paraitre  entacliee  d’inexactitude. 

Comme  nous  I’avons  dit,  k  des  temperatures  peu  superieures  4  leur  point 
d’ebullilion  les  densites  des  corps  gazeux,  c’est-a-dire  au  fond,  leurs  coefficients 
de  dilatation  et  de  compressibilitiL  sont  des  fonclions  de  la  temperature ;  dans  ces 
conditions,  par  consequent,  la  comparaison  des  densites  aux  equivalents  ne  peut 
pasfournir  des  renseignements  irreprochables,  et  cela  tient  a  ce  qu’on  opere  sur 
des  corps  qui  ne  poss6dent  pas  les  proprietes  de  veritables  gaz.  Si,  par  example, 
aprfes  avoir  mesur6  a  t”,  sous  une  certaine  pression  p,  des  volumes  egaux  d’oxy- 
gene  et  d’oxyde  de  carbone,  on  determine  la  combinaison  des  deux  corps,  puis 
qu’on  mesure  le  produit  de  la  combustion  dans  les  m^rnes  circonstances  t  et  p, 
on  trouve  un  peu  moins  de  2  volumes  d’acide  carbonique;  inais  si  Ton  compare 
les  volumes  des  composants  a  celui  du  compose,  a  des  temperatures  do  plus  en 
plus  hautes,  on  verra  la  ditference  aller  en  iWminuant  peu  a  peu,  jusqu’ii  ce  que 
Ton  ait  atteint  une  temperature  a  laquelle  I’acide  carbonique  se  coinporte  comme 
un  gaz  parfait,  c’est-a-dire  jusqu’4  ce  qu’il  possede  un  coefficient  de  dilatation 
invariable. 

Ainsi,  le  coefficient  de  dila,tation  des  vapeursetant,jusqu’ii  une  certaine  limite, 
nettemeut  fonction  de  la  temperature,  il  faut,  quand  on  veut  appliquer  la  loi  de 
Gay-Lussac,  ne  se  servir  que  de  densites  obtenues  des  temperatures  suffisam- 
ment  eievSes,  pour  que  I’on  puisse,a  ces  temperatures,  considerer  comme  iden- 
tiques  entre  eux  les  coefficients  de  dilatation  de  tons  les  gaz  et  de  toutes  les 
vapeurs. 

II  n’est  pas  trfes  difficile  de  se  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe  avec  les  va¬ 
peurs  pour  lesquelles  la  loi  de  Gay-Lussac  n’est  pas  applicable.  Le  soufre,  par 
exemple,  presente  a  basse  temperature  une  densite  igale  k  6,6,  de  sorte  que 
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S  =  16  repr6senle  I  de  volume;  I’aeide  ac6tique  dans  les  m6mes  conditions  re- 

prcsenle  3  volumes;  mais  si  Ton  opere  a  temperature  suffisamment  61ev6e,  la 
(leiisite  du  soufre  deviant  2,21,  de  sorte  que  S  =  16  correspond  a  1  volume, 
celle  de  I’acide  acetique  devient  2,08,  de  sorte  que  CMl^O*  correspond  k  4  vo¬ 
lumes.  Quel  est  done  I’etat  de  la  vapeur  de  soufre  entre  500  et  800  degres,  ou 
do  la  vapeur  d’acide  acetique  entre  125  et  250  degres?  Les  experiences  de 
M.  Cahours  et  de  M.  Troost  permettent  de  repondre  h  la  question. 

Acide  acetique.  —  La  densite  de  la  vapeur  d’acide  acetique  diminue  & 
mesure  (lue  la  temperature  k  laquelle  on  la  prend  augmente,  mais  elle  reprend 
sa  valeur  theorique  qui  correspond  k  4  volumes,  mfime  aux  temperatures  voi- 
sines  de  120  degrds,  si  Ton  opfere  sous  de  faibles  pressions.  On  en  conclut  que 
I’excfcs  de  density  trouv6  parM.  Cahours  pour  I’acide  aedtique,  au  voisinage  de 
son  point  d’6hullition,  doit  6tre  expliqud  par  un  cliangement  rapide  du  coefficient 
de  dilatation  de  la  vapeur  au  voisinage  du  changement  d’6tat;  il  en  est  tout  a  fait 
de  m6me  pour  I’acide  hjpoazotique ;  ainsi  I’on  trouve  pour  ces  deux  corps  : 

DentiCiS  Density 

Tempiraluri'.  Pression.  trouvdo.  calcuUo. 

DcgrdB.  Millim. 

i  130  59,7  2,12  2,09 

Acide  acetique . |  ,  30,6  2,10  j 

(  27  35,0  1,60  1,59 

Acide  hypoazotique . ^  ,  16,0  1,59  , 

Ces  composes  se  comportent  done  tout  k  fait  comme  I’acide  sulfureux,  le  cya- 
nog^ne,  etc.,  e'est-a-dire  comme  des  vapours  encore  Irop  rapprochees  de  leur 
point  de  condensation  pour  jouir  des  m6mes  propriet6s  que  les  gaz. 

Soufre.  — II  n’en  est  plus  de  mfime  pourle  soufre;  I’cxcfis  analogue  de  densitfi 
obsorvfi  sur  sa  vapeur,  paralt  devoir  fitre  expliqufi  par  une  condensation  poly- 
mfirique  de  ses  particules.  En  effel,  M.  Soret  a  demontre  que  la  densite  de 
1’ ozone,  qui  est  figale  A  une  fois  et  demie  celle  de  I’oxygfine,  reste,  dans  certaine 
limites  de  temperature,  independante  de  la  tempfirature  et  de  la  pression  du 
mfilange  d’oxygfine  et  d’ozone  sur  lequel  on  opfire;  si  done  la  densite  6,6  du 
soufre,  triple  dela  densitfi  thfiorique  qui  correspond  A  S  =  16  grammes  =  1  vo¬ 
lume,  se  maintient  sous  trfes  basse  pression  et  A  440  degrfis,  il  sera  incontesj- 
table  qu’A  cette  teinpfirature  le  soufre  est  comparable  A  I’ozone,  el  non  pas  A 
I’acide  sulfureux  ou  A  I’acide  carbonique.  Or,  M.  Troost  a  trouvfi  : 


La  vapeur  de  soufre  se  comporte  done  comme  I’ozone  dont  la  densitfi  est  inde- 
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pendante  de  la  pression,  mais  qui  se  transforme  peu-  k  peu  en  oxygene  4  mesure 
que  la  temperature  s’eieve  davantage. 

Les  inexactitudes  apparentes  presentdes  par  la  loi  de  Gay-Lussac  pourront 
done  tenira  deux  causes :  ou  bien  on  opfere  a  temperature  trop  basse,  la  vapeur 
que  Ton  etudie  est  trop  pr^s  de  son  point  de  condensation,  son  coefficient  de 
dilatation,  plus  grand  que  celui  des  gaz,  diminue  peu  a  peu  4  mesure  que  la 
temperature  s’elfsve,  et  quand  il  est  devenu  constant  la  loi  estverifiee  par  la  den- 
8it6  correspondante;  ou  bien  on  opere  sur  une  vapeur  condensee,  dont  la  den¬ 
sity  ne  depend  pas  de  la  pression,  mais  qui  se  decompose  peu  4  peu  4  mesure 
que  la  temperature  s’el4ve,  en  donnant  une  autre  vapeur  dont  la  density  verifie 
k  loi. 

§  47.  -  INTERVENTION  DES  PHENOMENES  DE  DISSOCIATION  DANS  LA  MESURE  DES  DENSITES 
DE  VAPEUR. 

DiMopiation  do*  Tnppurii.  —  II  est  encore  un  autre  416ment  tr4s  important 
qui  pent  apporter  aux  verifications  de  la  loi  do  Gay-Lussac  une  cause  d’erreur 
lr4s  grave,  e’est  la  decomposition  partielle,  la  dissociation  possible,  dans  les 
conditions  de  I’exp^rience,  des  vapeurs  sur  lestiuelles  on  opfere ;  elle  aurait 
pour  rdsultat  immediat  de  faire  varier  la  density  avec  la  temperature  4  laquelle 
on  I’a  raesuree,  puisqu’on  serait  en  presence,  non  d’un  systfeme  homogene, 
mais  d’unproduit  plus  oumoins  decompose  ;  aussi  importe-t-il  de  bien  examiner 
la  question  a  cause  des  consequences  considerables  qui  peuvent  resulter  de  ces 
variations  dans  les  densit6s.  Le  poids  atomique  d’un  grand  nombre  de  composes 
chimiques  etde  plusieurs  corps  simples  se  determine,  en  effet,  par  la  conside¬ 
ration  de  leurs  densites  de  vapeurs,  et  eette  consideration,  fondee  sur  I’identite 
des  proprietes  des  gaz  et  des  vapeurs,  n’est  legitime  que  lorsque  cetle  idenlite 
est  reelle,  c’est-4-dire  quand  la  densite,  ou  la  dilatation  en  particulier,  sent  de- 
venues  invariables. 

Lorsqu’on  rapporte  I’equivalent  d’une  substance  4  celui  de  I’liydrogene  pris 
comine  unite  ou  4  celui  de  I’oxygene  dgal  4  8,  et  sa  densite  de  vapeur  4  celle 
de  I’air,  on  trouve  que  le  quotient  de  I’equivalent  par  la  densite  de  vapeur  est : 

7,22  si  I’equivalent  repr4sente  t  volume  de  vapeur. 

14,44  —  —  2  _ 

28,88  —  _  4  — 

57,76  —  _  8  — 

en  supposant  les  donnees  du  calcul  parfaitement  rigoureuses.Si  done,  quand  on 
aura  determine  tres  approximativement  la  densite  d’une  vapeur,  ou  divise  par 
ce  nombre  I’equivalent  connu  de  la  substance,  on  obtiendra  uu  quotient  se  rap- 
prochant  beaucoup  de  I’un  des  rapports  qui  precedent,  et  cela  indiquera  imme- 
dialement  le  mode  de  condensation  de  la  vapeur.  Inversement,  connaissant  la 
densite  de  la  vapeur  et  son  mode  de  condensation,  on  en  pourra  conclure  la 
valeur  de  I’equivalent  qui  correspond  4  ce  mode  de  condensation.  Eiifin,  les 
equivalents  en  poids  et  en  volume  etant  fixes,  en  divisant  le  premier  par  celui  de 
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nos  qualre  nombres  qui  correspond  an  second,  on  obtiendra  la  densitd  Iheorique 
de  la  vapeiir  de  la  substance  eludiee. 

Or  les  cbimistes  qni  rcgardent  comme  une  proposition  fondainentale  de  la 
chiinlc  rhypolheso  qu’Avogadio  et  Ampere  ont  presque  simultancment  tbr- 
mul6e  i  savoir,  que  des  volumes  egaux  de  gaz,  ou  de  vapeurs  non  dccoinpos^es, 
renfer'meiil  un  m6inc  noinbre  de  mol6cules,  snnt  conduits  a  conclure  que  les 
>ubstances  volatiles  ne  peuvent  representer  que  2  ou  4  volumes  de  vapeur, 

2  (|uand  elles  sont  simples,  I  qiiand  ce  sout  des  composes  definis.  Pour  cellos  qui 
n’en  represenleut  qii’un,  ils  doublent  les  Equivalents,  admettant  que  les  densitEs 
de  vapeur  sont  susceptibles  de  se  modifier  par  Paction  de  tempEratures  ElevEes; 
pour  les  corps  qui  representeiit  8  volumes,  on  suppose  qu'ils  sont  dissoeiEs  au 
moment  oii  I’on  en  determine  la  densite  de  vapeur. 

Pour  les  cbimistes  qui  conservent,  au  contraire,  E  I’Enonce  d’Avogadro  son 
caractEre  puremenl  hypothetiqiie,  el  qui  prEferent  les  dounEes  de  la  inethode 
experimeiilale  aux  conceptions  les  plus  ingenieuses  de  Pesprit,  il  n’y  a  pas  de 
raison  de  refuser  i  un  corps  la  proprietE  de  representer  1  ou  8  volumes  de 
vapeur;  mais  au  point  de  vue  purement  experimental,  il  est  trEs  interessanl  de 
savoir  si  les  composEs  gazeux  peuvent,  oui  ou  non,  representer  a  PEtat  de  vapeur 
soit  1,  soit  8  volumes,  si  en  parliculier,  un  corps  composE  n’existe  plus,  quand 
sa  densitE  de  vapeur  correspond  ii  ce  dernier  nombre. 

Corps  simp/es.  — Parmi  les  corps  reputes  simples,  les  equivalents  du  phosphore 
et  de  Parseiiie  :U  el  If),  represenlent  1  volume  de  vapeur  comme  Poxygene,  le 
soufre  le  selenium  et  le  lellure.  Si  Pon  veut  doubler  les  equivalents  de  ces 
dernie’rs  ils  represenlent  alors  2  volumes,  comme  Pexigent  aujourd’liui  les 
narlisans  de  la  molecule;  mais  il  fanl  faire  une  exception  pour  le  phosphore 
el  pour  Parsonic.  En  clTct,  dans  loules  les  comhinaisons  Ph  =  31,  As  =  75, 
rcmplacent  PazoleAz  =  U;  mais  tandis  que  Ph,  As  representent  1  volume, 
Az  en  represente  2.  Or,  on  ne  pent  pas  admeltre  que  les  densUEs  de  vapeur 
des  deux  premiers  soienl  susceptibles  de  se  modifier  par  Paction  d’une  ElE- 
vatiou  de  temperature  ;  en  effet,  tandis  (jue  le  soufre,  le  selenium,  etc., 
presenlent  au  voisinage  de  leur  point  d’ebullilion  un  coefficient  de  dilatation 
variable,  les  va|ieurs  de  phosphore  el  d’arsenic  possEdent  une  dilatation 
constante,  el  se  condiiisent  comme  des  gaz  parfaits,  dans  une  etendue  de. 
lOOO  degrEs  environ  de  Pechelle  thermomEtrique.  Leur  coefficient  de  dilatation, 
invariable  avec  la  temperature,  est  bieii  egal  it  0,00307  de  leur  volume  pour 
chaqiie  degrE  centigrade,  tout  comme  celui  de  Pazole ;  il  faul  done  en  conclure 
quo  les  quantites  d’arsenic  et  de  phosphore  d’une  part,  d’.azofe  de  Pautre,  qni  sent 

capables  de  se  remplacer  dans  les  comhinaisons,  c’est-ii-dire  leurs  equivalents 
en  poids,  represenlent  des  volumes  de  vapeur  qui  sont  enlre  eux  comme  1  et  2. 

Corps  composis.  —  Bromhydrate  d'amylEne.  —  Voyons  maintenant  ce  qui 
se  passe  avec  les  corps  composes.  Considerons,  par  exemple,  le  bromhydrate 
d'amylene  si  bien  etudie  par  M.  Wurlz;  ce  compose  qui  bout  all  3  degrEs  donne, 
quand  on  mesure  sa  densilE  de  vapeur  a  diverses  lempEralures,  les  resultats  qui 
suivent: 
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emp^raluro. 

Densild, 

Degres. 

153,0 

5,37 

1(50,5 

5,-32 

171,2 

5,16 

183,0 

5,15 

185,5 

5,12 

205,2 

4,39 

225,0 

1,18 

262,5 

3,09 

314,0 

2,98 

360,0 

2.61 

La  vapeur  de  ce  corps  offre  done  ceci  de  parliculier,  que  sa  density  entre  153 
et  185  degres  presenle  sensiblement  la  valeur  (5,24),  qui  correspond  a  la  con¬ 
densation  normale  en  4  volumes  ;  elle  reste  k  peu  prfes  fixe  entre  ces  limites  de 
temperature,  ce  qui  permet  de  lui  assignor  une  condensation  en  4  volumes,  puis 
elle  varie  de  nouveau  qunnd  on  chaufie  davantage,  pour  ne  redevenir  fixe  qu’i 
une  tempdrature  bien  superieure  k  celle  des  premieres  ddterminalions;  la  den¬ 
sity  (2,62)  correspond  alors  i  une  condensation  en  8  volumes.  Dans  ce  cas,  on 
pent  admetire  qu’i  partir  de  183  degres,  la  vapeur  se  sdpare  peu  i  peu  en  ses 
Elements,  acide  bromliydrique  etamylene  ;  qu’elle  prdsenle  entre  183  et  360  de¬ 
gres  toutes  les  phases  de  dissociation,  et  que  la  deuxifeme  densild  fixe  corre.s- 
pond  k  une  decomposition  complete  en  4  volumes  d’acide  chlorhydrique  et 
4  d’amylfene  ;  toulefois  encore  il  serait  bon  de  verifier  que  les  Elements separds  4 
haute  temperature  se  recombinent  par  le  refroidissement,  et  cela,  comme  I’a 
indique  M.  H.  Sainte-Claire  Deville,  en  portant  a  250  ou  300  degres,  pendant  le 
temps  que  dure  ordinairement  la  mesure  d’une  densitd  de  vapeur,  un  mdlangc  a 
volume?  dgaux  d’acide  bromliydrique  et  d’amyl6ne. 

Mais  cette  dissociation  de  la  vapeur  que  Ton  peut  tr4s  bien  admeltre  dans  le 
cas  dll  bromhydrate  d’amylfeiie,  et  de  quelques  clilorhydrates  el  bromhydrates 
d’hydrocarbures,  n  est  pas  acceptable  dans  d’autres  cas. 

Calomel.  —  La  vapeur  de  calomel  Hg*CI  prdsente,  a  440  degres,  une  den- 
site  egale  a  118  fois  celle  de  I’hydrogfene ;  latheorie  atomique  lui  attribuant  une 
valeur  double,  M.  Odling  a  supposd  qu’4  440  degres  le  calomel  n’existe  plus,  et 
qii’il  reste  seulement  un  melange  4  volumes  6gaux  de  vapeurs  de  mercure  et  de 
protoclilorure  HgCl,  melange  poss6dant  la  densite  frouvee. 

M.  Erlcnmayer  a  en  elTet  trouve  du  mercure,  mais  en  prenant  la  densite  dans 
un  vase  de  verre.  Or,  M.  Debray  a  montre  que,  dans  ces  circonstances,  le  verre 
est  attaque,  en  cliauffant  un  melange  de  calomel  et  de  verre  pulverise  il  se 
produit  un  aboiidant  dep6t  de  mercure;  le  verre  doit  done  4tre  rejetd  et  il  n’est 
pas  etonnant  qu’on  trouve  du  mercure  en  I’employant. 

M.  Odling  avail  cm  reconnaitre  qu’une  lame  d’or  placee  dans  le  ballon  4  den¬ 
site,  blanchit  en  s’amalgamant,  et  se  recouvre  de  HgCl.  Mais  M.  Debray  a  constate 
qu’une  telle  lame  placee  a  cette  meme  temperature  de  440  degrds,  dans  la  va¬ 
peur  de  mercure  soiis  la  pression  almospberiquc,  ne  blanchit  pas;  done  elle  ne 
peut  le  faire  dans  le  ballon  4  densite  on  la  tension  de  vapeur  de  mercure  serait 


78i  ency(;i,op6die  r.niM)QUE. 

toiil  au  plus  cl’ime  demi-atmosphere;  la  tension  de  dissociation  de  I’amalgame 
d’or  i  4.10  degres  est  trop  grande  pour  incttre  le  inercure,  s’il  y  en  a  de 
s6paril,  en  Evidence  au  moyen  de  cel  ainalgatne.  Du  reste,  M.  Debray,  en  cliauf- 
fanl  du  calomel  dans  un  tube  de  platine,  el  plongeant  dans  la  vapeur  un  mince 
tube  en  U,  en  argent  dor^,  continuellemcnt  traverse  par  un  couranl  d’eau  froide 
a  condense  i  la  surface  de  ce  lube  du  calomel  avec  des  traces  de  mercure-  la 
conclusion  k  lirer  de  ses  expf'riences  est  done,  qu’k  440  degrks,  le  calomel 
pre'sente  une  dissociation  qui  deineure  excessivement  limilee,  mfime  quand 
celle  temperature  est  maintenue  pendant  le  temps  nicessaire  k  la  dktermination 
d’une  density  de  vapeur,  mais  cela  n’a  aucun  rapport  avec  le  dkdoublement 
complet  imagink  par  M.  Odling,  el  la  trks  faible  quantity  de  calomel  dissoeike 
k  celte  temperature  ne  pent  pas  entacher  d’nne  erreur  sensible  la  densitk 
mesurke;  la  vapeur  de  calomel  n’esl  done  pas  decoraposke  k  440  degrds  en 
4  volumes  de  mercure  et  4  de  HgCI. 

Siolfhydrate  d’ammoniaque.  —  Tl  en  est  de  mkme  pour  le  sulfhydrate  d’am- 
moniaque  que  MM.  Engel  et  Moitessier  regardent  comme  s^park,  k  50  degrks 
en  acide  sulfliydrique  et  ammoniaque.  Ces  savants  lirent  celle  conclusion  de  co 
fait,  que  du  charbon  introduit  dans  le  sulfhydrate  gazeux  k  50  degres  absorbs 
I’ammoniaquc  de  prkfkrence,  en  laissanl  la  majeure  parlie  de  I’acide  sulfhy. 
drique;  ou  bien  de  celui-ci,  que  si  dans  un  melange  k  volumes  kgaux,  et  fait  k 
50  degrks,  d’acide  sulfliydrique  et  d’ammoniaque,  on  introduit  une  petite  quan¬ 
tile  d’eau,  celle-ci  laisse  un  residu  d'hydrogknc  sulfurd  presque  pur,  conirne  si 
la  dissolution  s’clait  faile  conformcinent  aux  rdglcs  ordinaires  de  la  solubililk. 
Mais  M.  Isambert  a  fail  observer  que,  le  charbon  absorbant  le  gaz  ammoniac 
et  le  retenant  avec  une  certaine  knergie,  il  suffirait  que  dans  les  conditions  ok 
se  sont  places  MM.  Kngel  el  Moitessier,  le  sulfhydrate  ait  une  faible  ten.sion  de 
dissociation,  pour  que  la  decomposition  devienne  bientkt  complete  eu  presence 
du  charbon  qui,  absorbant  le  gaz  ammoniac  a  mcsiire  qu’il  se  produit,  remokche 
d’atteindre  la  tension  qni  maintient  I’kquilibre  k  cetle  tempkralure.  Leur  expe¬ 
rience  dkmonlre  seulernent  que  le  charbon  absorbs  mieux  le  gaz  ammoniac  au 
la  vapeur  de  sulfhydrate.  —  L’expkrience  avec  I’cau  donne  lieu  k  des  observe 
lions  du  mkine  ordre,  celiquide  se  comportant  comme  le  charbon  vis-k-visdu 
gaz  ammoniac.  MM.  Engel  el  Moitessier  out  constalk,  en  outre,  que  les  deux 
sont  absorbks,  k  froid  et  en  totalilk,  par  I’cau,  et  que  la  dissolution  chauffr 
laisse  degager  de  I’acide  sulfliydrique  et  fort  peu  d’ammoniaque.  Or  on  sail 

(p.  243)  que  lorsqu’on  les  fail  bouillir,  les  dissolutions  de  beaucoup  de 

ammoniacaux  (sulfate,  oxalate,  acetate,  cblorhydrale,  etc.)  se  decompo  ■  ^  * 

perdanl  de  I’ammoniaque,  et  que  I’acide,  s’il  est  volatil,  passe  lui-mkme  kT 
distillation-,  cela  dkmonlre  qu’k  la  temperature  k  laquelle  on  opkre  ces  s  1  * 

ktk  dissoeiks  par  voie  de  dissolution.  II  pent  en  klre  de  mkme  avec  le  sulfl^H 
d’ammoniaque,  et  comme  I’acide  sulfliydrique  est  bien  moins  soluble  dans" 
que  I’ammoniatiue,  il  pourra  se  dkgager  le  premier  quand  on  chauffeia  la  df** 
solution.  '  ' 

.  Acide  hypoazotique.—  L’acide  hypoazotique  a  une  densitk  am  corresoond  k 
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4  volumes  d6s  qu’on  la  prend  a  CO  degres  au-dessus  de  son  point  d’ebullition; 
mais  elle  ne  se  pr6te  pas  aux  exigences  de  la  theorie  alomique,  car  si  Ton  veut 
doubler  la  formule,  il  faul  doubler  par  cela  m^me  I’equivalent  en  volume,  et 
pour  que  Az®0®  puisse  correspondre  ii  4  volumes,  il  faudrait  que  AzO*  n’en 
represenle  que  2.M.  Wurtz  admetque  AzO*  represenle  deux  volume.s  et  qu’ilse 
dissocie  au  moment  oii  sa  densitd  correspond  h  4.  Pour  le  verifier,  MM.  Playfair 
et  Wanklyn  ont  cherche  k  determiner  celte  density  en  faisant  diffuser  I'acide 
hypoazoliqiie  dans  un  gaz  inerte,  k  des  temperatures  inferieures  k  son  point 
d’ebullilion,  ils  ont  trouvk  : 

Tcmpdraturo.  Dcnsild. 

Defrds. 

4,2  2,59 

11,3  2,04 

20,0  2,70 

24,5  2,52 

Mais  comme  k  — 11  degrcs,  temperature  k  laquelle  il  est  solide,  la  density  de 
la  vapeur  d’acide  hypoazotique  n’atteint  pas  encore  la  valeur  3,179  necessaire 
pour  qu’il  represente  2  volumes,  il  faudrait  admettre  qu’il  commence  k  se  dis- 
socier  bien  au-dessous  de  zero,  ce  qui  est  inadmissible  de  la  part  du  compose 
oxygene  le  plus  stable  de  I’azote. 

D’ailleurs  MM.  II.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  ont  montre  qu’on  a  Ik  sim- 
plemenl  un  corps  dont  le  coefficient  de  dilatation  est  variable,  k  des  tempera¬ 
tures  meme  assez  eloignees  de  son  point  d’ebullition,  et  qui  ne  se  comporte 
comme  un  gaz  qu’k  partir  de  150  degres  environ.  Soil,  en  effet,  v  le  volume 
occup6  par  1  gramme  de  la  vapeur  k  la  temperature  1;  on  pent  exprimer  v  en 
fonction  de  la  densitk  de  vapeur  D,  calculee  comme  si  le  gaz  etait  parfait,  et 
Ton  a ; 


a  etant  le  poids  du  litre  d’air.  Soit  W  la  difference  des  valeurs  de  v,  entre 
deux  valeurs  correspondantes  de  D  et  de  t,  et  At  la  difference  des  tempera¬ 
tures,  on  aura  pour  le  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  entre  ces  deux 

limites  :  ^  =  le  calcul  de  |3  est  done  facile  k  faire,  quand  on  connait  les 

differentes  valeurs  correspondantes  de  v  et  de  t.  En  opdrant  avec  un  ballon  de 
840'“, 8,  et  appelant  P  le  poids  de  la  vapeur  que  contient  le  ballon  k  t  degrds, 
MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  ont  trouvd  les  resultats  qui  suivent  : 

TempiSralarc.  DcnsiW.  P  J 

2CJ  2,65  2,604  0,00888 

35.6  2,53  2,419  0,01608 

39,8  2,46  2,358  0,01215 

49.6  2,27  2.108  0,01207 

60,2  2,08  1,870  0,01137 
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Densile.  P 


Iicsris. 

70,0 

1,92 

1,688 

80,6 

1,80 

1,580 

90,0 

1,72 

1,426 

100,1 

1,68 

1,354 

111,3 

1,65 

1,291 

121,5 

1,62 

1,240 

185,0 

1,60 

1,180 

151,0 

1,58 

1,118 

183,0 

1,57 

1,037 

0,000i6 
0,00781 
O.OOoSl 
0,00  U1 

0,00  m 

0,00878 

0,00809 

0,00867 

0,00367 


On  voit  done  qu’i  parlir  de  135  degres,  le  coefficient  de  dilatation  de  I’acide 
hvpoazotique  esi  celui  des  gaz  parfaits;  sa  density  ne  varie  plus,  elle  est  devenue 
egalea  la  density  theorique  1,589  qui  correspond  a  4  volumes,  done  I’acide 
hypoazotique  AzO*  repr^sente  4  volumes,  et  Az^O®  en  represente  nficessaire- 

'""'irest  a  remarquer  quo  le  coefficient  de  dilatation  de  cet  acide  presente  vers 
50  degres  une  valeur  maximum,  e’est  le  premier  phenoinfene  connu  de  ce  genre. 


Chlorhydrate  d'ammoniaque.  —  Le  chlorhydrate  dammoniaque  bout  un 
peu  au-dessous  de  350  degres,  et  depuis  cette  temperature  jusqu’4  celle  de 
1040  sa  densiie  de  vapeur  est  invariable  et  correspond  i  8  volumes.  MM.  Can- 
nizaro  H  Kopp,etc.,  adinettent  que  dans  ces  conditions,  la  vapeur  de  ce  selest 
un  melange  d’acidc  clilorhydrique  et  d’ammoniaque,  et  que  e’est  a  cette  dis¬ 
sociation  qu’il  faut  attribuer  la  condensation  apparente  en  8  volumes.  Or,  de 
nombreuses  experiences  permettent  d’etabl.r  que  cette  assertion  n’est  pas 
fondee,  que  le  sel  ammoniac  ne  se  decompose  pas  d  une  maniere  sensible 
entre  350  et  1040  degres,  et  que  de  plus,  quand  il  se  decompose,  e’est  non 
pas  en  acide  clilorliydrique  et  ammoniaque,  mais  bien  en  acide  chlorhydrique, 

azote  et  hydrogene.  ,  i  j  j  . 

MM.  II.  Sainte-Claire  Deville  el  Troost  1  ont  prouve  k  I  aide  de  deux  tubes 
en  porcelaine,  chauffes  dans  un  meme  fourneau,  a  des  temperatures  sensi- 
blement  egales.  L’un  d’eux,  fermc  a  Tune  de  ses  extremites,  conlient  du 
chlorhydrate  d’ammoniaqnc,  I’aulre,  ouverl  aiix  deux  bouts,  est  traverse  par  un 
courant  lent  de  gaz  ammoniac;  les  40  centiemes  de  ce  dernier  sont  decomposes 
en  azote  et  en  hydrogene,  alors  que  le  chlorhydrate  en  vapeur  ne  presente  pas 
trace  de  decomposition.  Quand  on  616ve  la  temperature  vers  1100  degres,  les 
75  centiemes  du  gaz  ammoniac  sont  d6truits,  el  en  mdme  temps  le  lube  a  chlor- 
hydrale  laisse  ddgager  un  gaz  dont  la  composition  est  la  suivante  : 


Acide  chlorhydrique .  32 

llydrogene .  49,4 

Azote .  18,6 


100,0 


Done  au-dessous  de  1000  degres,  le  sel  ammoniac  n’est  pas  decompose;  car 
alors  I’ammoniaque  mise  en  liberie  ne  pouvant  cchapper  a  la  decomposition 
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donnerait  un  melange  d’hydrogfene  et  d’azote  qui  i)ermettrait  de  constater  facili  • 
ment  cette  decomposition,  et  mSme  d’en  mesurer  I’intensit^. 

De  pins,  un  melange  d’acide  chlorhydrique,  d’azote  et  d’hydrogfene,  dans  les 
proportions  nScessaires  pour  former  du  clilorhydrate  d’ammoniaque,  n’en  fournit 
aucune  trace  quand  on  le  fait  passer  dans  un  tube  chauffe  au  rouge  sombre, 
meme  s’il  contient  de  la  mousse  de  platine. 

L’exp6rience  suivante  due  a  M.  Than  parait,  au  premier  abord,  venir  diminuer 
la  valeur  des  conclusions  qui  precedent;  ce  savant  a  constate  en  effet  que  Tam- 
moniaque  qui  se  detruit  partiellement  au  rouge,  n’eprouve  plus  qu’une  decom¬ 
position  insignifiante  quand  on  la  melange  avec  un  gaz  inerte;  ainsi  tandis  que 
sur  1000  parlies  de  gaz  ammoniac  pur,  il  y  en  a  14,08  de  decomposees,  il  n'y 
en  a  plus  que  0,35  si  ce  gaz  est  m61ang6  de  vapeur  d’eau,  que  0,68  s’il  est 
mfilang^  de  vapeur  de  mercure.  Cette  decomposition  d’un  mdlange  d’ammo¬ 
niaque  et  d’un  gaz  inerte,  moins  facile  a  une  temperature  donnee  que  celle 
du  gaz  ammoniac  pur,  est  une  consequence  immediate  de  ce  fait,  qu’un  gaz  est 
d’autant  plus  difficile  a  decomposer  par  la  cbaleur,  que  sa  tension  est  plus  faiblc; 
en  d’autres  termes,  plus  la  tension  du  melange  des  elements  dejk  separes  est 
grande,  plus  la  temperature  de  decomposition  de  la  partie  qui  reste  non  decom- 
posee  est  eievee,  de  meme  que  le  point  de  condensation  d’une  vapeur,  ou  le 
point  d’ebullition  d’un  liquide  s’eieve  a  mesure  que  la  pression  augmente.  II 
est  done  incontestable  que  I’ammoniaque  meiangee  d’hydrogfene  sera  plus 
difficile  a  decomposer  que  quand  elle  est  pure,  et  qu’il  faudra  chauffer  d’aiitant 
plus,  que  sa  tension  dans  le  melange  sera  plus  petite.  Mais  i  1100  degres, 
la  tension  de  dissociation  de  ce  corps  etant  de  3/4  d’atmosphere,  I’influence 
de  I’acide  chlorhydrique  qui  n’ahaisse  cette  tension  qu’k  3/8,  ne  pourrait  annu- 
ler  ni  masquer  les  effets  do  la  decomposition  de  I’ammoniaque  sur  la  densite 
du  systeme,  dans  une  proportion  qui  echapperait  aux  mesures  directes.  L’ex- 
perience  de  M.  Than  vient  done  en  realite  I’appui  des  conclusions  dont  elle 
semblait  tout  d’ahord  diminuer  la  valeur. 

Void  un  autre  point  important :  si  I’ammoniaque  et  I’acide  chlorhydrique 
etaient  entierement  separes,  quand  le  chlorhydrate  se  volatilise  vers  350  degres, 
il  en  resulterait  que  les  deux  gaz  ne  se  combineraient  plus  a  cette  temperature,  et 
que  par  consequent  leur  melange  ne  donnerait  lieu  a  aucun  degagement  de 
chaleur.  M.  Thana  cherche  a  demontrer  qu’il  en  est  bien  ainsi  k  I’aide  de  I'ap- 
pareil  suivant:  il  se  compose  dedeux  tubes  concentriques,  dont  I’un  plein  de  gaz 
ammoniac  plonge  a  sa  partie  inferieure  dans  une  cuve  4  mercure,  est  chauffe  par 
la  chaleur  qui  rayonne  d’un  fourneau;  I’autre  contient  de  I’acide  chlorhydrique, 
sous  meme  volume  que  le  gaz  ammoniac  et  dans  les  memes  conditions  de  tem¬ 
perature  et  de  pression ;  il  est  place  a  I’interieur  du  premier.  Quand  on  le  brise, 
de  maniere  a  mettre  les  deux  gaz  en  contact,  on  n’apercoit  aucun  mouvement 
de  la  colonne  mercurielle,  c’est-4-dire  aucun  changementde  volume;  M.  Than 
en  conclut  qu’a  350“  le  melange  d’acide  chlorhydrique  et  d’ammoniaque  k  vo¬ 
lumes  egaux  ne  donne  lieu  a  aucun  degagement  de  chaleur. 

M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a  fait  observer  que  I’experience  ainsi  faite  com- 
porte  plusieurs  causes  d’erreur.  D’abord  la  temperature  interieure  n’est  pas 
absolument  fixe,  et  e’est  cependant  indispensable ;  le  mercure  chauffe  a  un 
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degre  Irfes  \oisin  de  sou  point  d’tihullilioii  sc  volatilise  loujours  en  partie,  ce 
qui  occasionne  des  variations  de  volume  du  ga*.  Eiisuile,  la  masse  gazeuse  en- 
fermee  dans  des  enveloppes  de  verre  est  si  petite,  que  la  quantite  de  chaleur 
degagde,  (pii  ne  peut  elre  que  trfes  faible,  est  immediatement  absorbie  par  les 
parois;  eiiliu  la  difference  de  density  des  deux  gaz  (0,590  et  1,247)  leur  per- 
inct  probabletnent  de  rosier  longteinps  sdpares  dans  le  tube,  avant  que  la  combi- 
iiaisou  s’effectue  lout  enliere,  et  du  monieut  qu’une  corabinaison,  dont  I’dnergie 
est  faible,  n’a  pas  lieu  d’une  fatou  instaulanee,elle  ne  peut  donner  lieu  4  aucun 
eff'et  appreciable  au  llieriiiomelre. 

M.  II.  Saiiite-Claire  Deville  a  opere  do  maniere  a  ecarter  ces  causes  d’erreur 
la  masse  de  scs  vases  est  tres  faible  par  rapport  a  cede  des  gaz  qui  sont  mis 
en  presence,  et  le  melange  de  ces  derniers  est  assure  par  suite  du  mouveinent 
qui  les  Iransporte  Tun  vers  I’aulre.  Sou  appareil  se  compose  d’un  ballon  mince 
de  verre  souffle,  de  100  a  200  centimetres  cubes  de  capacite  et  portanl  soudes  a 
sa  partie  infdrieure,  deux  lubes  de  verre ;  ceux-ci,  longs  de  plus  de  2  metres  sent 
enroules  en  Iidlice  aulour  du  ballon  de  maniere  a  n’occuper  auprds  de  lui  qu’un 
trds  faible  espace,  el  depassenl  son  col  a  la  partie  supdrieure.  Tout  le  systeme 
dlant  plongd  dans  la  vapeur  de  mercure  qui  le  maintienl  a  360",  on  dirige  dans 
run  des  serpcnlins  un  courant  d’acide  chlorhydrique  sec,  passant  avec  une 
Vitesse  de  20  4  25  litres  a  I’beurc,  sous  la  pression  atmospherique,  de  sorteque 
le  ballon  est  lui-mdme  constamment  plein  de  cet  acide  a  360".  Un  petit  ther¬ 
mometre  a  air,  d’un  Irds  faible  poids,  indique  les  variations  de  la  temperature 
et  quand  celle-ci  est  constante,  on  inlroduil  dans  le  ballon  par  le  second  serpen- 
tin,  uu  courant  de  gaz  .nnmoniac  passant  avec  la  mdme  vilesse  que  celui  d’acide 
chlorhydrique,  el  possddant  la  mdme  tempdralure;  on  voit  immddiatement  le 
thermoindtre  inonter  de  fafon  telle  qu’ancun  doule,  ne  peut  resler  dans  I’espril 
de  I’observaleur;  si  I’on  inlerrompl  puis  qu’on  rdtablissc  le  courant  de  gai 
ammoniac,  on  voit  successivemeut  la  temperature  diminuer  et  s’elever.  Les 
deux  gaz  se  combineiil  done  a  360"  avec  degagemenl  de  chaleur,  I’eldvation  de 
tempdrature  observee  dtanl  d’ailleurs  plus  faible  que  celle  qui  se  serait  mani- 
feslde  si  les  rdservoirs  de  verre  n’avaient  pas  de  masse,  et  si  la  vapeur  de  mer¬ 
cure  qui  se  renouvelle  sur  leur  surface  n’elait  pas  une  cause  de  refroidissemenl 
considerable  pour  les  gaz  qui  se  combinenl  dans  leur  inldrieur.  Enfin,  la  quantity 
de  chaleur  observee  dans  ces  circonslances  n'esl  mdme  ps  la  quantitd  totale  que 
ddgageraient  I’acide  chlorhydrique  et  I’ammoniaque  s’ils  se  combinaient  entid- 
rement;  nous  verrons  en  effet  qu’a  360°  le  chlorhydrale  d’ammoniaque  a  une 
tension  sensible  de  dissociation.  Cette  tension  est  ndgligeable  dans  le  calcul  de 
la  densitd  de  vapeur  4  cette  tempdralure,  parce  que  la  proportion  de  matiere 
ddcomposde  est  trds  petite  par  rapport  4  la  masse  totale,  el  ralleralioa  du  chilTre 
de  la  densitd  expdrimenUle  qui  rdsulle  de  ce  fait,  centre  dans  Tordre  des 
erreurs  d’observalion ;  e’est  aiusi  que  malgrd  la  dissociation  qu’dprouve  I’eau 
vers  1150",  la  densitd  irouvde  4  cette  temperature  est  0,65  au  lieu  de  0  62 
indique  la  thdorie.  ’ 

Ainsi  done,  entre  370*  et  1100°,  non  seulementle  chlorhydrated’ammoniaau 
n’est  pas  enliereraenl  dddouhle  en  ses  elements,  mais  il  n’est  pas  notablement 
ddc  impose,  et  sa  densitd  de  vapeur  correspond  bien  4  une  condensation  ^n 
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8  volumes.  Le  bromhydrate  et  riodhydrate  d’ammoniaque  fournissent  des 
resultals  analogues;  le  cyauhydrate  qui  se  forme  a  des  temperalures  tres  elevees, 
par  exemple  dans  I’aclion  du  gaz  ammoniac  sur  le  charbon  fortement  cliauCfe, 
represente  aussi  8  volumes  a  1000  degres;  si  d’ailleurs  il  se  dedoublait,  ce  iie 
pourrait  6tre  en  acide  cyanliydri(iue  et  aminoniaque  qui  se  decomposent  bien 
avant  lui,  le  premier  au  rouge  sombre  en  uu  melange  de  cyanogene  et  d’hydro- 
gene  avec  uu  faible  dep6t  de  charbon,  le  second  en  azote  et  bydrogene  coinme 
on  I’a  vu  plus  baut. 

Kniploi  de  la  diiruHlcn  pour  demonirer  In  tliHsoriation  dcH  vappura.  — 

Nous  avons  dit  que  le  sel  ammoniac,  quoique  n’etant  pas  nolablement  decom¬ 
pose,  presente  aux  temperatures  auxquelles  on  a  determine  sa  densitd  de  vapeur, 
une  faible  tension  de  dissociation ;  s’il  en  est  ainsi  on  pourra  aisement  mettre  le 
fait  en  evidence  au  moyen  des  pbdnomenes  de  diffusion.  Si  Ton  soumet  en  elfet 
le  melange  de  vapeur  non  decomposee,  d’acidc  chlorhydrique  et  d’amrnoniaque 
b  la  diffusion  dans  un  gaz  inerte,  a  travers  une  cloison  poreuse,  I’ammoniaque 
qui,  melangee  ii  une  grande  masse  d’uii  gaz  dtranger,  rdsistera  au  moins  en  par- 
tie  a  Taction  de  la  cbaleur,  devra,  en  vertu  de  sa  moindre  densite,  traverser 
la  cloison  plus  rapidement  que  Tacide  chlorhydrique,  de  telle  sorte  qu’au  bout 
d’un  certain  temps  Tatmosphfere  inerte  devra  etre  chargee  d’ammoniaque  libre 
au  dela  du  diaphragme,  tandis  qu’on  trouvera  de  Tacide  chlorhydrique  dans  la 
vapeur  du  sel  ammoniac. 

Experiences  de  M.  Pebal.—  M.  Pebal  a  verifie  lefait  de  la  manierc  suivantc; 
Un  tube  de  verre  C  (fig.  88),  large  de 
13  milliinfetres  et  effde  a  Tune  de  ses 
extr^mites,  porte  a  son  interieur  uu 
tampon  d’amiante  c  destine  a  jouer  le 
r61e  de  diaphragme  poreux,  et  sur 
lequel  on  depose  quelques  fragments  d 
de  sel  ammoniac,  prdalablementchauffes 
a  la  temperature  a  laquelle  la  volatilisa¬ 
tion  commence.  Le  tube  C  est  fixe  kl’aide 
d’un  bouchon  dans  un  autre  tube  D,  plus 
large,  et  Ton  remplit  Tappareil  d’hydro- 
gene  pur  et  sec  a  Taidc  des  tubes  de  de- 
gagemeut  a,  b.  Le  gaz  qui  a  traversd  le 
tube  D  sort  en  A,  celui  qui  a  traverse 
le  tube  C  sort  en  B,  et  sur  le  trajet 
de  sortie  sont  deux  petites  eprouvetles 
effilees  a  un  bout  renfermantdes  papiers 
de  tournesol  humides,  bleu  en  A,  rouge 
en  B ;  on  place  alors  le  systeme  CD  au 
centre  d’une  enveloppede  fil  de  fer  MM', 
d’une  forme  particuliere,  dans  laquelle  on  met  des  charbons,  en  ayant  soin  de 
garantir  la  partie  inferieure  de  Tappareil  contre  Taction  de  la  cbaleur  avec  un 
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itran.  D^sque  le  sel  ammoniac  commence  a  se  sublimer  en  D,  les  papiers  de 
lournesol  changent  de  couleur,  et  quand  lout  le  sel  esl  volatilise,  le  papier  situS 
en  15  redevient  rouge,  parce  que  I’acide  chlorliydrique  predomine  dans  le  me¬ 
lange  gazeux  soumis  it  la  diffusion. 

Oil  pent  donner  a  I’appareil  une  forme  un  peu  diff6rente  :  utj  gros  tube  de 
verre  MN  (fig.  89)  contient  un  tampon  d’amiante  A  qui  fait  Toffice  de  cloison 
poreuse  et  en  avant  duquel  on  place  un  fragment  B  de  sel  ammoniac.  On  fait  pas¬ 
ser  un  courant  lent  d’hydrogfene  par  les  lubes  E,F,de  maniere  k  entralner  d’une 
maniere  continue  les  gaz  contenus  dans  les  deux  parlies  de  I’appareil  separdes 


par  I’amiante,  puis  on  cbauffe  avec  une  lampe  le  cblorbydrate  d’ammoniaque, 
de  maniere  k  le  volaliser.  Une  faible  parlie  de  la  vapeur  se  decompose  en  don- 
nant  naissance  a  de  I’acide  cblorhydrique  el  a  de  I’ammoniaque  libres,  et  cette 
derniere  plus  legfere  se  diffuse  plus  vite  k  travcrs  la  cloison  d’amiante ;  le  courant 
d’hydrog6ne  qui  correspond  e  la  portion  du  tube  ou  se  Irouve  le  sel  ammoniac 
est  acide  et  rougira  un  papier  de  lournesol  hurnide  et  bleu  place  en  C,  le  gaz 
qui  sort  de  I’autre  c6te  est  alcalin,  au  contraire,  et  bleuira  un  papier  rouge 
mis  en  D  sur  son  passage. 

Experiences  de  MM.  Wanklyn  el  Robinson.  —  On  pent  faire  une  objection 
serieuse  i  ces  dispositions  d’appareils,  c’est  que  faction  chimique  de  la  mati^re 
qui  sert  de  diapliragme  pent  ne  pas  6tre  nolle  a  baule  temperature;  il  n’est 
pas  impossible  que  I’amiante,  silicate  divis6  el  forleinent  ecbauffe,  soil  une 


Dim.  —  Expose  DE  QUELQUES  PHOPRieTES  GENERALES  DES  CORPS.  "89 
cause  de  decomposilion  du  sel  ammoniacal.  Pour  parer  a  celte  objection, 
MM.  Wanklyn  et  Robinson  ont  supprime  le  diaphragine  poreux,  et  dispose  I’ap- 
pareil  i  diffusion  de  la  manifere  que  void  ;  II  se  compose  tout  simplement  de 
deux  ballons,  donl  les  cols  courts  s’ajustent  bien  I’un  dans  I’autre,  sans 
donner  lieu  cependant  a  une  fermelure  liermetique.  Le  ballon  superieur, 
de  100  centimetres  cubes  environ  de  capacite,  sert  i  recevoir  le  gaz  dans 
lequel  la  vapeur  doit  se  diffuser;  il  porte  un  tube  de  verre  recourbe  par 
lequel  on  y  fait  entrer  ce  gaz,  et  celui-ci  sort  ensuile  par  I’intervalle  qui  existe 
entre  les  deux  cols,  de  telle  sorte  qu’il  se  renouvelle  lenteinent  et  d’une  maniere 
continue.  Le  ballon  inferieur,  donl  la  capacity  est  voisine  de  500  centimetres 
cubes,  sert  k  former  et  k  recevoir  la  vapeur  que  1  on  veut  soumettre  a  la  diffu¬ 
sion;  au  bout  de  quelque  temps  d’experience  on  abandonne  I’appareil  au  refroi- 
dissement,  puis  on  analyse  le  contenu  du  ballon  inlerieur.  Ces  savants  ont  trouve 
ainsi  que  la  vapeur  d’acide  sulfurique  hydrate  se  dissocie,  et  que  la  vapeur 
d’eau  plus  legerc  que  celle  d’acide  sulfurique  anhydre,  se  diffuse  plus  vite 
qu’elle,  de  telle  sorte  que  les  vapeurs  contenues  dans  le  vase  inferieur  sent  plus 
riches  en  acide  anhydre  apres  la  diffusion  qu’avant.  Par  exemple,  I’appareil  etant 
ebauffe  a  5:20  degres,  et  I’expdrience  iiyant  dure  une  heure,  le  melange  du 
ballon  inferieur  contenait : 


SO^HO .  60 

SO^ .  iO 


100 

De  m6me,  de  la  vapeur  de  perchlorure  de  phosphore  parfaitement  pur,  aprfes 
quarante-cinq  minutes  de  diffusion  a  300 degres  dans  I’acide  carbonique,  a  donne 
un  residu  contenant  du  protochlorure. 

Expirienees  sur  Vhydrate  de  chloral.  —  MM.  Wiedemann  et  Schultze 
ont  opere  comme  M.  Pebal  en  faisant  diffuser  a  100  degres,  et  a  leavers  un 
tampon  d’amiante,  de  la  vapeur  d’hydrale  de  chloral;  M.  Nauman  a  fait,  sur  le 
mfime  corps,  des  experiences  analogues  a  celle  de  MM.  Vanklyn  et  Robinson, 
tons  dans  le  but  de  demontrer  que,  lorsqu’on  en  prend  la  densite,  ses  vapeurs 
sent  decomposees.  Mais  toules  ces  experiences  propres  a  etablir  que  le  corps 
sur  lequel  on  opere  presente  une  cerlaine  tension  de  dissociation,  ne  demon- 
trent  en  aucune  maniere  qu’il  est  totaleinent  decompose  quand  on  en  mesure 
la  densite  de  vapeur,  et  que  le  nombre  obtenu  n’est  qu’une  densite  apparenle 
egale  a  la  moyenne  des  densites  de  leurs  produits  de  decomposilion. 

Eniplol  d«  la  tliiruHlon  danit  la  iiicHurc  des  dcnailefi  dp  vapoiira.  —  Indica¬ 
tions  que  cette  niHhode  pour  fouriiir.  —  Tout  d’abord,  on  pourrait  admeltre 
que  I’emploi  de  la  methode  de  diffusion,  pour  resoudre  la  question  de  savoir 
si,  dans  des  conditions  determinees,  une  vapeur  est  ou  non  decompos^e,  est 
illegitime.  En  effet,  lorsqu’on  soumet  a  la  diffusion  un  sel  tel  que  I’alun  ou  le 
bisulfate  de  putasse,  ceux-ci  ne  peuvent  se  rfepandre  dans  une  atmosphere 
liquide  indefinie  sans  se  decomposer,  ne  fiit-ce  que  parce  que  les  pouvoirs 
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ililTiisifs  (le  I’adtlo  siilfiiriqin'  et  dii  siilfatn  de  potasse  d’line  part,  du  sulfate 
d’almiiine  et  de  celiii  de  potasse  d’aiitre  part,  ne  son t  pas  les  m6mes,  cequi 
suflita  provoipier  la  separation  des  elements  de  ces  sols  doubles;  de  metne  on 
pourrait  adniettre  quo  le  fail  de  la  diffusion  dans  iin  p:az  on  dans  une  vapeur, 
do  vapeurs  composees  d ’elements  dont  In  pouvoir  dill’usif  ii’est  pas  idenlique, 
pent  amener  la  decomposition  parlielle  de  ces  vapeurs.  Mais,  en  laissant 
mc'nie  de  cdte  cetle  action  possible,  la  methode  de  diffusion  nc  pent  pas 
davantage  iadiqner  si  une  decomposition  est  plus  on  moins  complete.  En 
adniettant  que  la  diffusion  ne  puisse  separer  qne  des  elements  gazeux  libres 
de  toule  coinbinaison,  elle  pent  bien  pronver  qu’il  y  a  separation  de  ce.s  ele¬ 
ments,  mais  rien  absolmnent  quant  a  la  qiiantite  de  inatiere  decomposee 
dans  nn  milieu  on  la  dissociation  commence  a  s’cffcctuer.  En  effet,  quel 
que  soit  le  rapport  de  la  proportion  de  matifere  rcstee  intacte,  k  celle  qui  est 
primitivemeiil  decomposee,  I’appareil  de  diffusion  amenera  lonjours  une  decom¬ 
position  compliHe;  ses  effets  mimdriqiies  sent  fonclion  du  temps,  mais  la  diffu¬ 
sion  s’effectuera  d’line  maniere  continue  taut  qn’il  reslera  de  la  matiere  sepa¬ 
rable;  la  tension  de  dissociation  fiil-elle  aussi  faible  qu’on  voudra  le  snpposer, 
le  resultat  final  obtenii  sera  tonjours  niie  separation  complete,  le  temps  seul  de 
roperation  variera.  C’est  ainsi  que  M.  II.  Sainte-Claire  Devillc  a  pu  retiree, 
par  voie  de  dimisioii,  des  quantiles  notables  d’hydrogkne  el  d’oxygkne,  de  vapeur 
d’ean  portee  a  1000  ou  I200dcgris,  quoiqne,  dans  ces  conditions,  la  quantity 
d’ean  rnlnite  en  ses  elements,  dans  sa  propre  vapeur,  ne  diminue  pas  d’une 
manikre  sensible  la  densitd  mesnree. 

Les  experiences  de  diffusion  ne  monlrent  done  qii’iin  seul  fail,  relatif  a  I’etat 
initial  de  la  matikre  dans  les  appareils  de  diffusion;  elles  prouvent,  lorsque  par 
voie  de  diffusion  des  (dements  se  separent,  qne,  dans  le  melange  initial,  il  y  a 
line  certaine  qiianlitk  de  substance,  aussi  petite  d’ailleurs  qu’on  voudra  I’ima- 
giner,  dejk  separde  en  ses  elements;  mais  il  n  est  possible  d’en  tirer  aiicune 
conclusion  d’aucune  nature,  quant  k  la  qnanlild  de  vapeur  decomposke;  a  plus 
forte  raison  ne  peuvent-elles  servir  k  proiiver  que  la  decomposition  est  com- 
plkle,  et  les  elements  lotalement  dd*sunis. 

Expiriences  de  M.  Wurtz  siir  le  perclilorure  de  phosphore.  —  Plusieurs 
savants  ont  imagind  de  mettre  a  profit  les  pluinomfcnes  de  diffusion  pour  dimi- 
nuer  ou  pour  ralentir  la  dissociation  de  certaines  vapeurs;  les  experiences  les 
plus  compifeles,  entreprises  dans  cet  ordre  d’idi'es,  sont  celles  de  M.  Wnrte 
sur  la  vapeur  de  perclilorure  de  phosphore. 

M.  Wiiriz  a  d’abord  essaye  de  diininuer  la  dissociation  de  ce  corps  en  abais- 
sant  sa  lempdralure  d’dhullition  par  nne  diminution  de  pression.  Il  a  fail  diffuser 
de  la  vapeur  de  perchloriire  de  phosphore  dans  I’air,  siiivant  la  methode  de 
MM.  Wanklyn  et  Playfair,  et  a  rkussi  k  abaisser,  de  cette  manifere,  sa  tempera¬ 
ture  de  volatilisation,  par  suite,  k  empkeher  en  majeiire  panic  la  decomposition 
de  la  vapeur. 

A  des  temperatures  inferieures  au  point  d’c’bullition  du  perchlorure  de  phos¬ 
phore,  la  vapeur  de  ce  corps  acquiert  une  tension  suffisanle  pour  se  rkpandre 
dans  plusieurs  fois  son  volume  d’air,  et  la  vapeur  ainsi  rdpandue  dans  de  Pair 
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prisenle  une  densite  dgale  &  6,5,  nombre  plus  elev6quecelui  5,078,  obtenu  par 
M.  Ciihours  en  operant  a  182  degrcs  sous  la  pression  atmospherique.  Celle  valeur 
de  la  densite  esl  plus  voisine  du  nombre  theorique  7,217  qui  correspond  a  une 
condensation  en  i  volumes,  que  de  la  density  theorique  3,65  qui  repondrait  a  un 
volume  d’equivalont  ^gal  a  8. 

En  second  lieu,  M.  Wurtz  a  eu  I’idde  de  retarder  la  dissociation  du  percblorure, 
en  faisant  diffuser  sa  vapeur  dans  un  espace  sature  de  I’un  des  produits  de  sa 
decomposition,  le  prolochlorure  de  pbosphore. 

Pour  cela  on  inlroduit  dans  un  ballon  bien  sec  du  percblorure  de  pbosphore 
pur,  avec  un  e.xces  de  prolochlorure,  el  le  ballon  est  immergS  dans  un  bain  de 
paraffine,  de  maniere  a  volaliliser  d’abord  le  prolochlorure,  puis  a  faire  diffuser 
le  percblorure  dans  sa  vapeur;  le  bain  est  place  dans  un  vase  transparent, 
de  telle  sorte  qu’il  soil  possible  de  surveiller  la  disparition  de  la  moindre  par- 
celle  de  percblorure  solide.  On  ferme  4  ce  moment  le  ballon,  puis  on  le  retire 
du  bain  et  on  le  pese,  ce  qui  donne  le  poids  du  melange  de  vapeurs  de  protochlo- 
riire  et  de  percblorure  qu’il  contienf.  Pour  appr^cier  les  quantiles  relatives 
des  deux  chlorures  qui  entrent  dans  le  melange,  on  brise  sous  I’eau  la  pointe 
du  ballon,  et  le  dosage  de  I’acide  chlorhydrique  dans  la  liqueur  ainsi  obtenoe, 
permet  de  calculer  les  poids  relatifs  de  prolochlorure  et  de  percblorure  qui  se 
trouvaient  dans  le  ballon.  Connaissant  celui  du  prolochlorure,  on  calcule  le 
volume  qu’il  occupait  dans  le  melange  de  vapeurs,  et,  par  suite,  la  densite 
du  percblorure;  les  r6sultats  trouv^s  ont  et6  les  suivants  : 

Pression. 

Uillim 


tes  nombres  6tant  plus  voisins  de  la  densite  theorique  7,217  qui  correspond 
&  4  volumes  que  de  tout  autre,  M.  Wurtz  a  6te  conduit  a  conclure  de  ses 
experiences  que  la  vapeur  de  percblorure  pr^sente  la  condensation  en  4  volumes, 
quand  on  parvient  a  empficher  sa  dissociation. 

CauiioH  d'orrcni-M  quo  roniportcnt  lea  m^tbodea  |>re«^den«oa.  —  Mais,  tOUt 
en  admellant,  d’apres  les  analogies  et  I’ensemble  des  reactions  du  percblorure 
de  pbosphore,  que  sous  I’influence  de  la  temperature  a  laquelle  on  prend  sa 
densite  de  vapeur,  ce  compose  se  dissocie  en  donnantun  melange  de  trichlorure, 
de  chlore  et  de  penlacblorure,  et  qu’a  290°  la  decomposition  est  complete,  il 
convient  d’examiner  si  celte  conclusion  peut  eire  tiree  des  experiences  qui 
precedent,  si,en  un  mot,  les  deuxmethodes  employees  par  M.  Wurtzpeuvent  eire 
regardees  comme  des  precedes  generaux,  capables  d’etre  appliques  it  I’etude  des 
divers  cas  qui  peuvent  se  presenter. 


7,25 

7,.78 

7.06 


6,88 
7, it 
6,80 
6,68 
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Or,  en  premier  lieu,  si  en  opirant  comine  nous  I’avons  dit,  M.  Wurtz  a 
lrouv6  une  densitti  de  vapeur  plus  grande  en  presence  du  Irichlorure  qu’en  son 
absence,  cela  peut  lenir  i  ce  que  la  rapidile  avec  laquelle  le  pentachlorure  se 
(lissocie  dans  un  gaz  inerte,  est  moindre  que  si  on  le  cliauffe  seul,  phenom4ne 
comparable  h  celui  de  la  vaporisation  de  I’eau  qui,  a  une  temperature  donnee 
s’elTectue  moins  vile  dans  les  gaz  que  dansle  vide,  lout  en  atteignant  finalemenl' 
dans  les  deux  cas,  la  infime  tension  de  vapeur.  II  se  pourrait  done  qu’en  prol 
longeant  I’experience  pendant  dcs  temps  de  plus  en  pins  longs,  on  Irouve  des 
densitds  de  pins  en  plus  faibles,  jusqu’A  revenir  a  la  valeur  que  Ton  oblient  en 
I’absence  de  la  vapeur  de  tricblorure  de  pliospbore. 

Causes  d'erreurs  apportees  dam  la  mesure  des  densiUs,  par  les  variations 
de  coinpressibiliU  et  de  dilatation  des  vapours,  ainsi  que  par  I'application  de 
la  loi  du  milamje  des  gaz.  —  En  second  lieu,  il  est  bien  dtabli  que  pourobtenir 
un  density  limite,  il  faut  op6rer  ii  une  temperature  telle,  que  le  coefficient  de 
dilatation  de  la  vapeur  soil  devenu  egal  a  celui  de  I’air,  et  qu’elle  suive  la  mdme 
loi  de  compressibilile  que  ce  gaz  ;  aussi  Regnault  a-t-il  insiste  pour  que  les  me- 
sures  effecluees,  4  temperature  61evee,  sous  la  pression  atmospherique,  fussent 
contrblees  par  des  experiences  fades  a  basse  pression.  Il  suffil,  pour  realiser  ces 
derniferes,  d’op6rer  soil  par  la  methode  de  M.  Dumas,  soil  par  celle  de  MM.  H. 
Sainte-Claire  Deville  et  Troost,  en  faisant  coinmuniquer  le  col  du  ballon 
avec  un  grand  reservoir  dans  lequel  on  maintient  une  pression  faible.  On  met 
dans  le  ballon  a  densite  un  exc6s  de  la  mati6re  volatile,  de  mani6re  k  pouvoir 
bien  cliasser  toutl’air,  et  par  suite,  k  n’avoir  pas  a  se  preoccuper  de  la  loi  du 
melange  des  gaz  et  des  vapeurs  qui,  d’apres  Regnault,  n’est  pas  rigoureusement 
applicable  k  des  mManges  d’air  et  de  vapeur  fails  en  proportions  quelconques. 

Or,  en  appliquant  la  methode  de  M.  Wurtz  pour  diminuer  la  pres.sion  de  la 
vapeur,  en  la  faisant  diffuser  soil  dans  I'air,  soil  dans  une  autre  vapeur  on  a 
fail  exactement  le  contraire  de  ce  que  recoininandait  Regnault.  Dans  les'expe- 
riences  relatives  au  pentachlorure  de  pliospbore  en  parliculier,  on  admet  que  la 
force  Mastique  de  la  vapeur  de  ce  corps  est  la  difference  qui  exisle  entre  la 
pression  tolale  dans  le  ballon  el  celle  de  la  vapeur  de  tricblorure,  etl’on  calcule 
cette  derniere  en  supposant  qu’4  la  temperature  ou  Ton  opere,  cetle  vapeur 
possede  les  mtlmes  lois  de  dilatation  et  de  compressibililfe  que  Pair.  H  v  a 
dans  ce  fait  deux  causes  d’erreur;  I’application  de  la  loi  du  melange  des  gazet 
des  vapeurs,  qui  est  ill6gilime,  en  fait  une  Iroisifeme,  el  toutes  agissent  dans  le 
meme  sens  pour  clever  la  densitd  Irouvde,  ce  qui  suffil  k  expliquer  les  differences 
que  pr6senlent  entre  eux  les  r6sultats  de  M.  Cahours  et  ceux  de  M.  Wurtz 

Experiences  de  MM.  Troost  et  HautefeuiHe.  —  Des  experiences  de 
MM.  Troost  et  HautefeuiHe  vont  nous  permettre  d’apprdcier  Peffet  de  ces  t  ' 
causes  d’erreur. 

1»  Ces  savants,  partant  du  fait  etabli  par  Regnault,  que  les  gaz  facilem 
liqu^fiables  presentent,  meme  4  des  temperatures  d6j4  eloignees  deleur  pointed 
liquefaction,  des  compressibililds  plus  grandes  que  celles  qu’on  ddduirait  de  1^ 
loi  de  Mariotle,  ont  pense  qu’4  plus  forte  raison  les  vapeurs  doivent  presenter  le 
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mfime  phenomfene.  Des  experiences  laites  a  100  puis  a  180  degres,  avec  le 
chlorure  de  silicium,  qui  bout  a  59”,  montrent  que  pour  cette  vapeur  le  produit 
P  augmente  rapidement  quaiid  la  pression  diminue,  c’est-a-dire  qu’elle  est 
bien  plus  compressible  qu’un  gaz ;  on  trouve  en  effet  a  100  degres : 


Volume  V. 

Pression  P. 

PV 

273’620 

756,83 

207085 

292,187 

714,36 

208735 

301,810 

577,58 

210707 

448,62 

470,05 

210874 

596,19 

356,79 

212720 

962,26 

222,82 

214389 

Les  rdsullats  sent  de  mfime  nature  avec  le  perchlorure  de  carbone  qui  bout  & 
78°, 1,  et  le  tricblorure  de  phosphore  qui  bout  a  78°;  en  effet  si  A  est  la  difference 
entre  le  volume  calculi  en  appliquant  la  loi  de  Mariotte,  et  le  volume  obsei-v^ 
quand  la  pression  de  la  vapeur  passe  d’une  demi  a  une  atmosphere,  on  trouve : 


Chlorure  de  silicium. . . 

—  de  carbone .  . . 

—  de  phosphore. 


A  100«  ~  "a  ISO”. 

2,07  p.  100  0,455  p.  100 

1,38  —  1,367  - 

,  —  1,548  — 


La  compressibilite  de  ces  vapeurs  est  done  superieure  a  celle  qui  resulterait  de 
la  loi  de  Mariotte,  par  consequent  leur  densite,  determinee  h  une  temperature 
tr§s  superieure  h  celle  de  leur  Ebullition,  variera  avec  la  pression  pour  chacune 
d’elles,  par  le  seui  fait  que  cetle  compressibilitE  est  variable. 

2°  Si  maintenant  on  deduit  les  coefficients  de  dilatation  de  ces  vapeurs 
d’experiences  faites  h  la  mEme  pression,  pour  Ecarter  I’influence  de  la  loi  de 
compressibilitE,  on  trouve  ces  coefficients  plus  ElevEs  que  celui  de  I'air.  On  a  en 
effet : 


dc  100  &  125*  de  125  a  180» 

Cblorure  de  silicium .  0,00449  0,00399 

—  de  carbone .  0,00170  0,00114 

—  de  phosphore .  0,00489  0,00117 

II  en  rEsulte  que  la  densitE,  prise  sous  pression  constante,  mais  k  des  tem- 
pEratures  variables,  change  avec  la  tempErature ;  elle  augmente  k  mesure  que 
celle-ci  s’abaisse. 

Ces  variations  de  densitE  apportent  de  grandes  difficultes  au  calcul  de  la 
force  Elastique  f,  qu’une  vapeur  doit  acquErir  dans  un  mElange ;  car  la  valeur 
f  obtenue  sera  differente  selon  la  densite  que  Ton  aura  introduite  comme  ElE- 
ment  du  calcul.  Si  dans  un  mElange  dont  on  connalt  le  poids,  le  volume  et  la 
temperature,  on  calcule  la  tension  f  de  chaque  vapeur  k  I’aide  de  la  densitE 
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tht  orique,  on  oblient  des  norabres  dont  la  somme  est  snporieure  k  la  pression 

tolale  observee.  .  . 

3"Maissi,aulieu  de  calculerla  tension /derhaque  vapour,  on  vent  determiner 
la  density  do  Tune  d’elles,  ensiipposant  connue  celle  de  I’autre,  puis  appliquant 
la  loi  du  melange  des  gaz  el  des  vapours,  le  resiiltat  que  Ton  obtieiit  depend  es- 
sentiellemenl  du  cliiffre  adople  cotnine  valeurde  la  densite  connue;  si I’on  prend 
pour  celle-ci  la  densite  Itieorique,  ce  qui  parall  legitime  quand  on  opere  sous 
de  faibles  pressions,  on  trouvc  pour  density  de  la  premiere  vapeur  un  nombre 
trop  fort,  et  d’autant  plus  grand  que  la  proportion  de  celte  vapeur  dans  le  me¬ 
lange  est  plus  petite.  Soit  en  effet  3  la  densite  llieorique,  A  la  densil6  de  la 
vapeur  mSlee  i  un  gaz  ou  ii  une  seronde  vapeur,  h  sa  pression  calcul^e  a  I’aide 
de  5  s  I’exces  de  la  somme  des  forces  elastiques  des  deux  vapeurs,  calculees 
avec’leursdensiles  theoriques,  sur  la  pression  totale  observee,  on  a  : 

A(/i  — e)  =3A, 


Ce  qui  inontre  que,  pour  des  valeurs  de  e  peu  differentes  les  unes  des  autres, 
la  valour  de  A'  oblcnue  par  la  in^thode  de  diffnsioii  dans  un  gaz  ou  une  vapeur 
inertes,  depassera  3  d’aulant  plus  que  h  sera  moindre  dans  le  melange. 

MM.  Troost  et  Hautefeiiille  out  verifie  experimentalcrnenl  le  fait,  en  prenant 
par  la  methode  de  Gay-Lussac  la  densite  de  melanges  de  vapeurs  de  chlorure 
de  silicium  et  de  chlorure  de  carbone.  Ces  savants  ont  opere  a  100  degr^s  sous 
des  pressions  h  de  plus  en  plus  faibles,  la  pression  toUle  ne  depassant  pas 
.'j60  millimfetres,  et  ont  calciile  a  I’aide  de  la  densite  theorique  du  chlorure  de 
carbone  celle  du  chlorure  de  silicium.  A  inesure  que  la  quantite  de  ce  corps 
dirainue  dans  le  melange,  on  trouve  success! vement  pour  ^  densite  ;  6,27, 
6,88,  7,45,  8,20;  tandis  qu’a  la  meme  pression,  mais  en  Tabsence  de  toule 
vapeur  fetrangfere,  I’experience  donne  des  nomhres  qui  oscillent  entre  5,94 
et  6,0.  La  density  de  la  vapeur  augmenle  done  bien  d’une  manifere  continue  k 
mesure  que  sa  proportion  d6crolt  de  plus  en  plus  dans  le  melange. 

Ce  phenomfene  se  constate  d’une  maniere  trfes  nelte  dans  les  experiences  de 
M.  Wurtz  relatives  au  perchlorure  de  phosphore  dilfuse  dans  le  Irichlorure ;  on 
trouve  en  effet  vers  175® : 

Preslion  lie  Pha»  DensiU. 

423  6,68 

168  7,74 

174  8,30 

L’elevation  de  ces  nombres  s’explique  simplement  par  I’inexaclitude  des  lois  sur 
lesquelles  se  base  le  calcul. 

Si  au  lieu  d’operer  la  diffusion  dans  une  vapeur  dont  le  coefficient  de  dilata¬ 
tion  s’eloigne  beauconp  de  celui  de  fair,  et  dont  la  compressibilite  s’dcarte 
notablemenl  de  la  loi  de  Mariotle,  on  opere  dans  I’air,  les  rfisultats  different 
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moins  de  ceiix  que  founiit  la  methode  directe;  on  le  comprend  aiscment  al’in- 
spection  de  la  Cormule,  dans  laquelle  £  est  nlors  Irfes  petit,  il  y  a  cependant 
encore,  mfime  dans  ce  cos,  nne  difference  sensible. 

Ainsi  il  14i”,7,  MM.  Troost  et  Haulefeuille  Irouvent  pour  la  densite  de  vapeur 
de  perchlorure  de  phospliore  determini'e  directement,  le  nombre  6,14,  tandis 
qu’a  145  degr^s,  la  methode  par  diffusion  donne  des  nombres  compris  entre 
6,3:1  et  6,70.  Cette  difference  pent  servir  <1  mettre  en  Evidence  I’inexactitude  de 
la  loi  de  Dalton,  qui  n’est  p.as  plus  applicable  ici  que  dans  le  cas  des  melanges  de 
deux  vapeurs. 

Ces  diverses  methodes,  dans  lesqiielles  la  diffusion  intervient,  ne  sent  done 
pas  susceplibles  de  fournir  des  resultats  exacts,  tant  parce  que  la  loi  du  melange 
des  gaz  n’est  pas  applicable  au  cas  du  melange  d’uu  gaz  et  d’une  vapeur  ni  k 
celui  de  deux  vapeurs,  que  parce  que  ces  dernieres  ne  suivent  ni  la  meme  loi  de 
dilatation,  ni  la  memo  loi  de  compressibilite  que  I’air. 


Densitis  de  quelques  vapeurs.  —  II  resulte  en  definitive  des  mesures  directes, 
que  les  corps  volalils  ne  representent  pas  necessairement  2  ou  4  volumes,  mais 
qu’ils  peuvent  .aussi  en  reprdsenter  1  ou  8,  selon  qu’ils  sont  simples  ou  composes. 
Le  tableau  suivant  donne  les  densites  d’un  certain  nombre  de  corps  qui  repre- 
senlent  8  volumes  de  vapeur  : 

Density 


TempiSraInre. 

Pression. 

iroavae. 

pour  8  vol. 

Dpgres. 

Millim. 

Chlorhydrate  d’ammoniaque . 

..  350 

1010 

760 

7G0 

1,01 

1,00 

0,93 

0,93 

Bromliydrate  d’ammoniaque . 

..  4i0 

860 

760 

760 

1,67 

1,71 

1,70 

1,70 

todhydrate  d’ammoniaque... 

. .  440 

760 

2,59 

2,50 

_  _ 

860 

760 

2,78 

2,o0 

Cyanhydrate  d'ammoniaque. . 

..  100 

760 

0,79 

0,76 

Chlorliydrale  d’aniline . 

..  350 

760 

2,19 

1,83 

—  d’elliylaniine. . . 

..  350 

760 

1,44 

1,41 

AzlPCI.IIgCI . 

. .  440 

760 

3,50 

3,25 

•AzHM.IIgl . 

. .  350 

760 

6,38 

6,44 

..  410 

760 

6,49 

6,44 

Hydrate  de  chloral . 

..  78 

2,82 

2,85 

..  99 

2,82 

3,36 

2,85 

l^thylntc  de  chloral . 

. .  99,3 

251,8 

3,35 

MiMlivlatc  —  . 

. .  99,8 

282 

2,92 

3,98 

3,1 

Ainyiale  —  . 

..  127,5 

259 

4,08 

Le  tableau  ci-dessous  contient  les  densites  de  quelques  vapeurs  dont  I’equi- 
valent  repr^sente  1,  2  ou  4  volumes: 

DensiU  gazeux. 

0,023  2 

9,33  2 

18,02  2 

27,00  2  en  partie  dissocii. 


Chlorure  d’aluniiniuin,  Al-CI''. 
Broinure  —  Al^^Bi-a. 

lodure  —  Al^P  . . 
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Volume 

DentiUS  gazniix. 


Chlorure  do  zirconium,  Zrf!l’ .  8,10  2 

—  de  fer,  .  11,42  2 

lode .  8,70  2 

Clilorure  de  inercure,  llgOI .  8,21  2 

Soufre .  2,21  1 

Selenium .  0,37  1 

Tellure .  9,00  1 

Cadmium .  3,94  2 

Wiospliore .  4,42  1 

.4rseiiie .  10,6  1 

Clilorure  solide  de  cyaiiogeue,  Cy-'Cl^.  6,35  4 

Bromure  de  cyanogime .  3,607  I 

Acide  chlorochromiiiue,  firO^I .  5,35  4 

Brome .  8,70  2 

Mercure .  6,98  2 

Potassium .  1.278  2 

Acide  hypochlorique .  2,33  4 

—  cliloreux .  4,07  2 

Oxysiilfurc  de  cartione.  COS .  2,10  2 

Clilorure  de  bore.  Bold  ' .  3,94  4 

filhermethylchlorlivdriipie.  i.-ll'td. .  1,73  4 

—  broiiiliydrniue,  (■-ll'llr.  3,25  4 

—  fluorliydrique,  t-ll  'H . .  1,186  4 

Melliylaminc,  C'll’Az .  1,08  4 

filliylaiiiine,  C^H'Az .  1,58  4 

Ether  ethylr.hlorliydrique,  C'll't’.l . . .  2,219  4 

Butylene,  C^H" .  1 ,99  4 

Acide  cyanliydrique .  0,948  4 

Oxyclilorure  de  Carbone,  COCI .  3,46  2 

Chlorliydraled’es-sencedeterebentliine  6,083  4 

—  d’amyleiie .  3,750  4 

—  de  caproylene .  4,256  4 

—  de  raiirvlene .  5,311  4 

Acide  pbtalique,  C"ili*0“ .  5,23  4 

Rdsorcine  C‘»ir'0‘ .  3,807  4 

Elber  elbylbenzoiipitf,  C*II*,C'‘H'>n*.  5,51  4 

—  amylbenzoiiiue,  C‘“H‘®,C“ll“0‘.  6,69  4 

Alizarine,  C^^lPO’* .  16,32  4 

Alcool,  C‘H«0- .  l’589  4 

Ether,  C*1I‘»0- .  2,505  4 

Zinc  elhyle,  C^ll'^Zn^ .  4,2.59  4 

Aldehyde,  CMI‘0* .  1,53  4 

Alcool  melhylique,  C^lPO* .  1,12  4 

Ghloroforme,  C*HCP .  4.199  4 
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CIIAPITRE  VIII 


PE  L’AFFINITt  ET  DES  CAUSES  QCT  LA  MODIFIENT 


§  48.  —  DE  L  AFFINITE 

nCoirsd^atlona  g^n^ralcii  relativcH  A  I'aranltA.  —  Le  ITlOt  affillite  est  line 
e\|ivcssion  qui  a  6te  introduite  par  Boerhaave  dans  la  science,  avec  I’acception 
qii’on  lui  altribue  souvent  encore  aujourd’hui.  Pour  lui,  I’affinite  s’exerce  enlre 
ries  corps  a  I’cgard  desquels  il  n’existe  aucun  rapport  de  similitude,  mais  qui 
s’aiment  et  s’unissent  dans  une  reaction  aprfes  laquelle  ils  demeurent  combines 
par  une  affinity  propre,  qui  les  r6unit  en  un  corps  homogine. 

Geoffroy  se  faisait  de  ralfinite  une  idee  tout  k  fait  analogue,  et  qui  ressort 
assez  nettement  des  tables  d' affinity  qu’il  publia  en  1718  ;  elles  renfer- 
menl  les  differents  corps,  ranges  en  seize  series  lineaires,  exprimant  I’ordre  des 
affinites,  bas6  sur  I’observation.  II  se  figurait  que  les  rapports  exprimds  par  ses 
tables  representaient  des  faits  absolus,  independants  des  circonstances  dans 
lesquelles  il  avait  op6re,  et  se  croyait,  par  consequent,  en  dtat  de  predire  quelle 
serait,  en  toute  circonstance,  Taction  r^ciproque  des  corps  contenus  dans  sa  table. 
Or,  il  n’en  est  rien,  puisque  Ton  salt  que  ces  actions  varient  avec  les  con¬ 
ditions  dans  lesquelles  les  corps  sont  places,  circonstances  dont  Geoffroy 
n’avait  lenu  aucun  compte. 

Newton  avait  confu  de  Taffinit^  chimique  une  notion  a  laquelle  on  n’a  rien 
ajoute,  quand  il  Ta  ratlachee  k  Tattraction  universelle,  et  quand  il  a  montre 
comment,  k  une  certaine  distance  des  centres  d’action  moleculaire,  elle  peut 
devenir  nulle  et  m^me  repulsive. 

«  Par  attractions,  dit  Newton,  je  designe  en  general  une  force  quelconque 
par  laquelle  les  corps  tendent  rdciproquement  les  uns  vers  les  aulres,  quelle 
qu’en  soit  la  cause;  les  attractions  de  la  gravite,  du  magnetisme  et  de  T61ectri- 
cite  s’6tendent  jusqu’i  des  distances  fort  sensibles,  aussi  tombent-elles  sous  les 
sens  et  la  perception  m^me  du  vulgaire ;  mais  il  peut  y  avoir  d’autres  attractions 
qui  s’arrAtent  k  de  si  petites  distances  qu’elles  ont  6chapp6  Jusqu’ici  k  toute 
observation,  et  peul-dtre  i’attraction  electrique  peut-elle  agir  a  ces  sortes  de 
petites  distances,  m6me  sans  6tre  excitde  par  le  froltement. 

j  Ces  attractions  peuvenl  6tre  plus  ou  moins  fortes,  de  la  certaines  actions. 

»  Si  Tacide  du  vitriol  chasse  du  sel  marin  ou  du  nitre  les  acides  qui  y  sont 
contenus,  c’est  qu’il  est  plus  vivement  attire  qu’eux  par  leur  alcali  lixe,  lequel 
n’6tant  pas  capable  de  retenir  deux  acides  it  la  fois,  laisse  6chapper  le  sien. 

»  Si  une  dissolution  de  cuivre  dissout  le  fer  et  laisse  aller  le  cuivre,  si  une 
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dissolution  d’argent  dissoiit  le  cuivre,  el  laisse  aller  I’argent,  etc.,  n’est-ce 
pas  que  les  parti(;ules  acides  sont  plus  attir(5es  par  le  fer  que  par  le  cuivre  par 
le  cuivre  que  par  I’argent,  etc.  ’  ^ 

,  Les  m^laux  rongcs  par  un  peu  d’acide  se  cliangent  en  rouille,  terre  insipide 
et  qui  ne  pent  «tre  dissoule  par  I’eau;  celte  terre  infusee  dans  un  peu  plug 
d’acide  devient  un  sel  melalliqiie ;  certaincs  pierres  dissoutes  dans  des  mens 
trues  convenables  deviennent  des  sels.  Tout  cela  ne  montre-t-il  pas  que  les  sels 
sont  composes  d’une  terre  seciie  et  d’un  acide  aqueux,  mis  ensemble  par  attrac¬ 
tion,  ct  que  la  partie  Icrrcuse  ne  pent  devenir  sel,  si  I’on  n’y  ajoule  une  quan- 
lilt)  d’acide  assez  grande,  pour  qu’elle  puisse  ensuile  filre  dissoute  par  I’eau 
»  Les  plus  petites  parlicules  de  la  maiicre  peuvent  6lre  unies  par  les  plug 
fortes  attractions,  et  composer  des  parlicules  plus  grosses  dont  la  force  attra 
live  sera  moins  considerable.  Plusieurs  de  ces  dernieres  peuvent  s’unir  a  le^ 
tour  et  con.slituer  des  parlicules  plus  grosses,  dont  la  force  attractive  soil  encore 
moins  considerable,  et  ainsi  de  suite,  en  continuant  la  serie,  jusqu’a  ce  que  1 
progression  finissc  par  les  plus  grosses  parlicules  d’oii  dependent  les  pheno^ 
mfenes  chimiques  et  les  couleurs  des  corps  naturels.  Joinles  ensemble,  ces  der" 
ni6res  composent  enfin  les  corps  qui  par  leur  grandeur  tombent  sous  nos  senr 
Puisque  les  inctaux  dissous  dans  les  acides  n’allirent  i  eux  qu’une  pefl* 
partie  de  I’acide,  il  esl  clair  que  leur  force  altraclive  ne  s’^tend  qu’4  de  pet  t  ^ 
distances.  Et  commc  en  algfebre  les  quantiles  negatives  commencent  la  o' 
s’(!“vanouissent  et  linissenl  les  positives,  de  meme,  en  miicanique  la  force 
repulsive  doit  commcncer  k  se  manifcster  la  oii  la  force  attractive  vient  k 
cesser. 


«  S’il  en  est  ainsi,  la  marche  de  la  nature  sera  simple  et  loujours  conforme  a 
elle-ni6me;  elle  accomplira  tons  les  grands  moiivernenls  des  corps  celestes 
Pattraclion  de  gravil(*  qui  est  mutuclle  enlre  tous  les  corps,  et  elle  accn 
presque  tous  les  mouvements  de  leurs  parlicules,  par  une  autre  force  atiractiv 
el  repulsive  qui  esl  aussi  iiiutuelle  enlre  ces  parlicules.  » 

Lavoisier  ne  s’est  jamais  prononci-  sur  la  nature  de  I’affinitd.  Admettant  1’  ' 
lei\ce  de  celte  allraclion,  sans  en  chercher  la  cause,  il  ne  fit  porter  ses  h*'*' 
dies  et  ses  mesures  que  sur  des  lildmenls  direclemeut  accessibles  a  I’exDer' 
la  malidre  ponderable,  el  la  chaleur  qu’il  placail  au  mdme  rang  quo  la  mapr^’ 
montrant  ainsi  combien  il  avail  le  sentiment  juste  du  r61e  qu’elle  ione  ri.!  , 
phenomenes  de  la  chimie.  ^ 


Ampere,  se  raltachant  aux  vues  de  Newton,  leur  apporla  un  comnlempn* 
montrant  que  la  forme  des  composds  met  une  limite  au  nombre  des  rnmi 
sons  que  deux  elements  peuvent  produire,  et  qu’elle  ddlermine  les  raoDo^i 
vant  lesquels  ils  peuvent  s’unir,  en  laissant  mdme  prevoir  le  facile 
ment  des  eldments  les  uns  par  les  autres  dans  une  molecule  comnosde  c  ‘ 
la  stabilite  en  soil  c.nmnpnmiao  ‘  niie 


Eufin,  dit  M.  Dumas,  «  ks  vue.s  de  Newton  ont  rencontrd  nr, 
inatleiidu  et  coimdirable  dans  les  belles  et  importantes  rcdil 
Jf.  II.  Sainte-CJaire  Deville  a  consacries  au  yhinomene  de  la  dissn^ 
Pune  des  plus  (/randes  acquisitions,  non  seulemenl  de  la  chimie 
core  de  la  philosophie  naturelle.  En  d(‘couvranl  le  phenoniine  capilaU 
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dissociation  il  a  ouvert  une  voie  nouvelle  d  la  science,  en  rattachant  les 
dicompositions  chimiquespar  un  lien  etroit,  au  phenomene  purement  phy¬ 
sique  de  la  formation  des  vapeurs.  Au  contraire,  les  doctrines  par  lesquelles 
on  avoutu  expliqucr  les  phenomines  chimiques  dl’aide  d'une  force  distincte, 
hiconnue,  sont  Jemeuries  sleriles,  tandis  que  celles  qui  cherchent  d  les  faire 
t  entrer  sous  les  lois  de  V attraction  universelle,  se  consolident  de  plus  en 
plus,  el  indiquent  de  mieux  en  mieux  la  route  du  progres.  » 

M.  H.  Sainte-Claire  Deville  rejette  en  effet  la  notion  vulgaire  de  I’affinite, 
d^finie  comme  la  force  qui  determine  les  phenomenes  de  la  combinaison  des 
corps  simples,  et  qu’il  est  absolument  indispensable  de  faire  accompagner 
d’une  seconde  force  antagoniste  de  la  premiere,  qui  determinerait  la  decompo¬ 
sition  des  substances  complexes,  et  a  laquelle  on  donnait  au  commencement  de 
ce  siecle  le  nomde /'orce  repulsive  de  la  chaleur.  «  Admettre  des  forces,  dit-i!, 
quand  on  ne  connait  pas  la  loi  de  leur  action  sur  la  matiere,  c’est  imposer  gra- 
tuitement  a  la  science  une  cause  occulte  dont  I’utilite  serait  contestable,  doiit  le 
danger  est  evident,  parce  qu’elle  tendrait  a  nous  eloigner  de  I’etude  analytique 
des  phenomenes  qu’on  attribue  k  son  action.  En  effet,  que  serait  aujourd'hui 
rhypothese  d’une  force  appelee  gravitation  universelle,  si  Ton  ne  savait  en  m^me 
temps  qu’elle  s’exerce  en  raison  inverse  du  carre  des  distances,  et  en  raison 
directe  des  masses,  et  que  cette  liypothese  a  pour  consequence  les  lois  de  Kepler, 
desquelles  on  pent  egalement  partir  pour  la  fonder. 

«.  L’hypoth6se  de  I’affinite  ne  nous  sert  done  k  rien  qu’a  nous  faire  oublier 
notre  profonde  ignorance  sur  la  cause  des  combinaisons  chimiques,  et  en  nous 
cachant  cette  ignorance  elle  nous  empfiche  de  la  percer.  Aujourd’hui  que  tous 
les  travaux,  toutes  les  tendances  de  la  science  moderne  conduisent  a  I’identifi- 
cationdes  forces  qui  intervieniieut  dans  les  phenomenes  physiques  et  chimiques 
de  la  nature,  que  toutes  les  determinations  numeriques  conduisent  a  etablir  leur 
equivalence  d’une  maniere  rigoureuse,  I’affinite  et  la  cohesion  ne  peuventediap- 
per  a  cette  identilication,  et  deja  la  theorie  mecanique  les  englobe  dans  un 
cercle  de  raisonnements  qui  doivent  faire  disparaitre  bientut  ce  qu’elles  pre- 
sentent  encore  de  vague  et  de  inysterieux.  » 

L’affinite,  cause  occulte,  force  qui  determine  les  phenomenes  de  combinaison, 
doit  done  etre  rigoureusement  rejetee  de  la  science,  comme  I’a  ete  la  force  vitale 
dont  Claude  Bernard  a  fait  justice.  (Cl.  Bernard,  Lepows  sur  les  propriites  des 
tissios  I'ivants,  p.  76.  —  Lepons  sur  rirritabilite.  —  Revue  des  cours  scien- 
tifiques,  t.  I,  1864.  —  Cours  de  midecine  expirimentale  au  College  de 
France.)  La  seule  signification  que  Ton  puisse  attribuer  au  mot  affinite,  est  de 
I’employer  a  designer  une  qualite,  une  propriete  qu’ont  les  corps  de  se  combi¬ 
ner,  ou  de  ne  pas  se  combiner  dans  telles  ou  telles  circonstances,  comme  les  uns 
sont  colores,  tandis  que  les  autres  ne  le  sont  pas.  Ce  sens  restreint,  biene.xempi 
de  toute  idee  de  cause,  est  le  seul  acceptable,  si  I’on  tient  i  conserver  le  mot. 

Verdet  remplace  la  notion  confuse  d’affinite  par  la  notion  precise  du  travail, 
et  par  I’introduction  dans  les  calculs,  de  la  quantite  de  chaleur  qu’il  mesurc.  — 
«  Ces  forces  mysterieuses,  dit-il  en  parlant  des  affmites,  qui  semblaient  ediap- 
per  a  toute  mesure  prexise,  reiitrent  sous  I’empire  de  la  mecanique  generale,  et 
dfcviennent  accessibles  aux  evaluations  numeriques.  Sans  doute,  on  ne  pent  me- 
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surer  lenr  grandeur  propre,  c’est-a-dire  determiner  les  accelerations  qu’e.lles 
eommuniquent  en  un  temps  donnd  aux  atoines  qu’elles  sollicitent;  mais  leur 
travail  dans  la  formation  ou  la  destruction  d’une  combinaison  quelconque,  peut 
s’annr^cier  aujourd’hui  avec  la  m6me  certitude  et  la  lufime  precision  que  le  tra¬ 
vail  d’une  chute  d’eau.  Soient,  par  exemple,  i  gramme  d’hydrogene  et  8  grammes 
d’oxygfene  i  une  temperature  determinee ;  unissons-les  par  Taction  d’une  des 
causes  qui  onl  la  faculte  de  provoquer  la  combinaison  des  deux  gaz,  et  rame- 
nons  k  la  temperature  primitive  les  9  grammes  de  vapeur  d’eau  ainsi  formes; 
la  quantity  totalc  de  chaleur  qui  aura  6t6  c6dee  aux  corps  extdrieurs  pendant  la 
suite  de  ces  transformations,  mullipliee  par  I’^quivalent  mecanique  de  la  cha¬ 
leur,  sera  Texpression  exacte  du  travail  des  aflinites,  pourvu  toutefois  que  le 
phenomfene  de  la  combinaison  n’ait  6t6  accompagnd  d'aucun  developpement  de 
travail  ext^rieur,  d’aucune  communication  de  force  vive  a  des  corps  etrangers, 
d’aucune  creation  de  force  vive  sensible  dans  les  corps  eux-m6mes  qui  prennent 
part  k  Taction  chimique.  » 

■>(.  la  pomtoinaiaon.  —  Sea  earnctcrea.  —  Considerons  de  mkme  un  melange 
k  volumes  egaux  de  chlore  et  d’hydrogene  :  Si  on  Texpose  aux  rayons  du  soleil, 
les  deux  gaz  se  combinent  instantanement  avec  un  vif  di^gagement  de  chaleur  et 
de  lumiere,  et  si  le  melange  est  enfermd  dans  un  vase  suffisamment  resistant 
et  bien  ferm6,  il  ne  se  proiiuira  aucun  travail  exterieur;  Tacide  chlorhydrique, 
rdsultant  de  la  combinaison,  ne  diffftrera  de  ses  (Elements  que  par  la  chaleur  d6- 
gagee  et  rendue  sensible  qui  avant  la  combinaison  existait  dans  ces  Elements  4 
T4tat  de  mouvement  intWeur.  La  combinaison  se  manifesto  nettement  ainsi 
comme  un  simple  changement  d’dtat,  analogue  k  la  condensation  de  Teau  en  un 
liquide  qui,  k  une  temperature  donnde,  ne  differe  de  sa  vapeur  que  par  un  cer¬ 
tain  nombre  de  calories  devenues  sensibles. 

A  y  regarder  de  prds,  lorsque  des  corps  se  combinent,  il  ne  se  passe  en  defi¬ 
nitive  rien  de  plus  ni  de  moins  que  lorsqu’une  substance  eprouve  un  change¬ 
ment  d’etat  ou  une  modification  allotropique.  Quand  le  phosphore  ordinaire, 
par  exemple,  se  transforme  en  phosphore  rouge,  il  donne  en  rdalitA  naissance 
a  un  second  corps  qui  ne  ressemble  en  rien  au  premier,  et  certainement  si  les 
deux  varietes  de  phosphore  existaient,  sans  que  le  moyen  de  passer  de  Tune  4 
Tautre  nous  soit  connu,  on  les  prendrait  pour  deux  substances  tout  k  fait  etran- 
gkres  Tune  k  Tautre,  tant  Icurs  propridlds  sont  diffdrentes;  mais  nous  savons 
qu’il  suffit  de  donner  de  la  chaleur  au  phosphore  rouge  pour  le  transformer  en 
phosphore  ordinaire,  et  que  Ton  peut  kcrire  : 

Ph  blane  =  Ph  rouge  +  19,2  calories. 

Considerons  maintenant  de  la  chaux  et  de  Tacide  sulfurique;  en  les  melan- 
geant  on  observe  un  degagemenl  notable  de  chaleur  et  Ton  obtient  du  sulfate 
de  chaux.  Or,  celui-ci  ne  differe  des  deux  premiers  par  rien  auh-e  que  par  la 
chaleur  degag^e,  lout  comme  les  deux  varields  de  phosphore  ne  different  Tune 
de  Tautre  que  par  un  certain  nombre  de  calories.  Sans  doute  nous  disons  que 
les  deux  corps  mis  en  presence  se  sont  unis  pour  former  du  sulfate  de  chaux,  et 
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■que  ce  dernier  est  fortn^  de  chaux  et  d’acide  sulfurique;  mais  en  reality  il  n’en 
■est  rien,  ce  n’est  la  qu’une  tnaniere  de  parler;  la  base  et  I’acide,  en  perdant  de 
la  ehaleur,  ont,  comme  le  phosphore  blanc  dans  les  meraes  circonstances, 
^prouve  une  modification  profonde,  et  Ton  ne  pent  en  aucune  maniere  adraettre 
dans  le  sulfate  de  chaux  la  presence  de  I’acide  sulfurique  et  de  la  chaux  tels 
que  nous  les  connaissons.  Les  formules  rationnelles 

S03  +  CaO  =  SO»,CaO, 
ou 

SO*  +  Ca  =  SO^  +  0  +  Ca  =  SQs.CaO, 

n’e.xpliquent  rien,  elles  indiquent  seulement  qu’6tant  donne  un  systeme  chi- 
mique  en  equilibre,  il  est  possible,  au  moyen  de  certains  procedds  que  I’expe- 
rieiice  fait  connattre,  d’en  tirer  de  nouveaux  systemcs  egalement  en  dquilibre. 
Si  par  des  moyens  connus  on  rend  au  sel  la  ehaleur  qu’ont  perdue I’acide  et  la 
base  au  moment  oii  ils  se  sont  unis,  on  le  transforme  en  ses  elements  qui  se 
separent  et  qui  reapparaissent  dans  leur  etat  primitif;  si  par  d’autres  moyens 
egalement  connus,  on  donne  au  sel  une  quantity  de  ehaleur  convenable,  on  peut 
le  sdparer  en  metal,  acide  sulfurique  et  oxygene,  et  ainsi  de  suite.  Les  formules 
rationnelles,  quelle  que  soit  la  notation  adoptee,  n’expriment  done  pas  autre 
chose  que  ces  dedoublements  possibles,  elles  indiquent  que,  partant  de  telles 
et  telles  formes  de  la  niatiere,  on  peut,  en  suivant  un  proc6d6  convenableinent 
choisi,  en  tirer  une  ou  plusieurs  autres  formes  de  cette  matifere,  elles  n’appren- 
nent  rien  autre,  et  ne  disent  rien  absolument  sur  la  difference  essentielle  que 
ces  diverses  formes  prdsentent  entre  elles. 

Si  Ton  ^crivait  au  contraire  : 

SO®  solide  +  CaO  solide  =  SO®CaO  solide  +  42,5  calories, 

cette  6galitd  exprimerait  nettement  que  le  sulfate  de  chaux  ne  differe  de  I’acide 
sulfurique  et  de  la  chaux,  pris  comme  lui,  que  par  42,5  calories  en  moins; 
e’est-k-dire  que  le  passage  des  formes  acide  et  base  a  la  forme  sel  correspond  a 
une  perle  de  ehaleur  mesur^e  par  42,5  calories,  a  un  travail  interieur  repre¬ 
sents  par  42,5  X  425  (en  prenant  425  comme  valeur  de  I’equivalent  meeanique). 
D’une  manifere  g^nerale,  si  quand  deux  Elements  simples  ou  complexes,  Aet  B, 
se  combinent  en  formant  un  compost  C  avec  un  degagement  ou  une  absorption 
de  ehaleur  Q,  on  ecrivait : 

A  -1-  B  =  C  ±  Q, 

la  formule  ainsi  Stablie  indiquerait  le  rdsultat  general  de  la  reaction,  sans 
n^gliger,  comme  on  le  fait  dans  les  formules  rationnelles,  le  phenomene  prin¬ 
cipal;  elle  ne  donnerait  plus  I’idee  inexacte  que  dans  C,  A  etB  existent  simul- 
lanement  tout  en  passant  le  ph^nomfenecalorifique  sous  silence,  mais  en  revanche 
elle  aurait  Ic  grand  avantage  de  donner  immediatement  des  indications  tres 
nettes  sur  la  stability  plus  ou  moins  grande  du  compose  qui  prend  naissance, 
en  fournissant  la  valeur  et  le  signe  de  la  variation  de  ehaleur  prodnite  en  memo 
temps  que  la  combinaison. 


ENCYCLOPEDIE  CHIMIQUE. 

On  le  voit  la  chaleur  et  Tarfinile  sonl  conliiiuellemeiit  en  presence,  et  Ton  a 
tr6s  legitimeinenl  le  droit  de  considerer  comme  phenomfenes  tout  a  fait  du  tti^me 
ordre  les  combinaisons,  les  transformations  allotropiques  et  les  modifications 
purement  physiques.  Si  nous  consid6rons,  par  exemple,  les  ph6nomenes  repr6- 
sent6s  par  les  Irois  groupes  suivanls  de  formules ; 

II  -j-  0  =  110  +  29,1  calories. 

\  II  4-  Cl  =  IlCl  +  calories. 

1  G  (diainaiil)  -j-  0  =  00  +  12,9  calories. 

(  Az  +  0  =  AzO  —  9  calories. 

■  C  tamorphe)  =  C  (diainanl)  +  1 ,5  calories. 

\  S  prismatique  =  S  octaedrique  +  0,0i  calories. 

)  30  (oxygene)  =  0^  (ozone)  —  l  i,8  calories. 

(  CyO  (acide  cyanique)  =  CySQs  (cyamelide)  -f-  li,9  calories. 

iEau  liquidc  a  lOO”  =  eau  vapeur  i  100“  —  5,37  calories. 

Ph  solide  4  ‘ii'’,2  .=  Pli  liquidc  a  14“ ,2  —  5,03  calories. 

Eau  vapeur  a  100"  =  eau  solide  4  0“  +  7,16  calories. 

SO»KO  solide  +  100  HO  =  SO‘KO  dissous  —  3,1  calories  (vers  15°). 

II  y  a  complete  analogic  entre  eux,  tons  sont  des  changements  d’etat  avec 
variation  de  chaleur,  c’est-a-dire  de  force  vive  inlerieure;  les  transformations 
indiquees  par  chacune  des  formules  des  trois  groupes  ne  sont  que  des  passages 
d’nne  forme  4  une  autre  de  la  matifere,  passages  qui  correspondent  a  un  certain 
travail  inlerieur  que  Ton  peut  calculer  sans  difficult^,  dans  toutes  les  circon- 
sliinces  oil  le  phenom4ne  consider^  n’est  accompagn6  d’aucun  travail  ext6rieur 
ijue  nous  ne  sachions  evaluer. 

Ell  definitive,  la  combinaison  est  et  ne  peut  etre  caracterisde  que  par  un 
chaiigement  d’etat,  deiini  lui-m6me  par  une  variation  de  chaleur.  Elle  ne 
peut  eire  definie  que  par  le  mouvement  d’un  iiomhre  fixe  de  calories,  qui  tantot 
upparaissent  sous  forme  de  chaleur  sensible,  tantOt  disparaissent  sous  forme  de 
chaleur  lateiite,  mais  qui,  dans  les  deux  cas,  ont  pour  effet  de  modifier  les  mou- 
veinents  moleculaires  dont  sont  animees  les  parlicules  des  corps,  autrement  dit 
Iciir  force  vive.  Or  les  quantitfes  de  chaleur  et  les  forces  vives  sont  susceptibles 
de  mesures  rigoureuses.  • 

Force  vive.  —  Principe  de  la  conservation  de  la  force.  —  On  salt,  en  effet, 
(in’oii  appelle  force  vive  d’un  point,  la  moitie  du  produitde  sa  masse  par  le  carre 
de  sa  vitesse ;  lorsque  le  mouvement  du  point  s’accomplit  sous  I’inlluence  d’un 
noiubre  quelconque  de  forces,  on  demontre  que  I’accroissement  de  force  vive 
(111  mobile,  pendant  un  temps  donn4,  est  dgal  4  la  somme  des  Iravaux  pendant  le 
ineme  temps,  de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  lui;  on  a  : 


Si  nous  considerons  maintenant  un  ensemble  de  points  tels,  que  le  mouve- 
nien  de  chacun  d’eux  soit  determine  par  I’ensemhle  des  forces  interieures  au 
systeme,  et  par  une  force  ext^ricure  s’il  y  en  a,  on  demontre  egalement  que  la 
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variation  de  force  vive  qu’eprouve  le  systeme  en  un  temps  donne,  est  dgale  ala 
somme  des  travaux  pendant  ce  temps,  de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  lui. 
On  a  done : 


sr.F  =  s^^  —  S- 


Le  premier  membre  contenant  les  travaux  des  forces  tant  ext^rieures  qu’in- 
tdrieures,  il  faut  tenir  comple  dans  le  second,  non  seulement  des  inouveinents 
visibles,  mais  aussi  des  mouvements  moleculaires. 

Supposons  qu’il  n’y  ait  pas  de  forces  exterieures  agissant  sur  le  systeme,  et 
que  les  actions  mutuelles  de  deux  quelconques  de  ses  points  etani  independantes 
des  actions  exercees  par  les  points  qui  les  entourent,  constituent  ce  que  Newton 
appelle  des  forces  centrales;  on  demontre  que  la  variation  de  force  vive 
qu’fiprouve  un  tel  systeme,  ne  depend  que  des  coordonnees  de  cheque  point, 
prises  dans  I’etat  initial  et  dans  I’elat  final  du  systeme;  elle  ne  depend  en  aucune 
maniere  de  la  nature  et  de  la  duree  des  etats  intermediaires,  non  plus  que  de 
la  grandeur  et  de  la  direction  des  forces  initiates,  de  telle  sorte  que  toutes  les  fois 
que  les  divers  points  reprennent  une  mdme  position  dans  I’espace,  la  force  vive 
totale  du  systeme  repasse  par  la  ineme  valeur. 

Or,  soit  xTvF,  le  travail  accompli  par  les  forces  centrales  quand  le  systeme 

jjjV* 

passe  d’un  6tat  quelconque  dans  lequel  sa  force  vive  totale  est  L  4  un 
autre  etat  dans  lequel  la  force  vive  totale  est  X  on  a : 


mV® 

Si  le  systfeme  passe  de  I’^tat  correspondant  4  S  4  un  autre  etat  final  dans 
lequel  la  force  vive  totale  est  1  en  accomplissantun  travail  S^wF  on  aura  : 


STmF 


mV* 

j  . 


et  par  consequent,  pour  un  etat  quelconque  : 

S  ^ - i^TitF  =  a  - STuF  =  constante. 

Cette  constante,  caracteristique  d’un  systeme  qui  n’est  soumis  a  I’action  d’au- 
cune  force  exterieure,  et  qui  ne  depend  pas  des  coordonnees  actuelles,  porle  le 
nom  A'inergie  totale  du  systfeme,  et  Ton  appelle  principe  de  la  conservation  de 
Venergie,  ou  principe  de  la  conservation  de  la  force,  le  fait  de  I’invariabilite  de 
cette  energie. 


De  Vinergie :  totale,  actuelle,  potentielle.  —  L’energie  totale  est  formee 
de  deux  termes  :  le  premier,  qui  constitue  Venergie  actuelle,  est  une  force  vive. 


encyclopEdie  c.himique. 

susceptible  de  se  transformer  en  travail;  le  second,  Vinergie  potentielle ^ 
exprime  la  force  vivo  dej4  transformee  en  travaux  accomplis  depuis  un  etat  ini¬ 
tial  determine;  cette  derniere  ne  peut  6tre  determin4e  que  si  Ton  connaltl’etat 
initial  et  la  loi  suivant  laquelle  ont  vari6  Ics  distances  cnlre  les  difl'erents  points 
du  sysl6me. 

11  est  facile  de  bien  faire  eomprcndre  par  des  exemples  ce  que  signilienl  ces 
termes  d’dnergie  totale,  actuelle  et  polenliello. 

rConsid^rons  avec  M.  11.  Saintc-Claire  Deville  t  gramme  de  vapeurd’eau  a 
400  dogres  sous  la  pression  de  O^jlGO.  L’energic  totale  de  ce  syslfeme  comprend ; 

4"  I’energie  actuelle,  6gale  a  la  demi-somme  des  forces  vives  acliielles  de  tous 
les  points  du  systime;  '2“  I’encrgie  polentielle,  egale  an  travail  maximum  que  les 
forces  qui  agissentsur  le  sptfeme  peiiveni  produire  en  partant  de  I’^lat  actuel; 
elle  se  compose  de  I’dnergie  potenlielle  des  forces  mol^culaires  qui  nous  sont 
inconnucs,  et  de  eclle  de  la  pression  qu’il  est  facile  de  calculer. 

Supposons  maintenant  que  la  vapeur  k  400  degrds  se  condense  sans  changer 
de  temperature.  L’^nergie  potentielle  du  nouveau  systkme  sera  formee  de 
rdnergic  f  des  forces  moleculaires  que  nous  ne  connaissons  pas,  et  de  I’dner- 
gie  potentielle  f  de  la  pression.  La  sonime  de  ces  deux  energies  repi-esente  le 
travail  ciiui valent  k  la  clialeur  latentc  1  de  condensation  de  la  vapeur  d’eau  k 
100  degrds.  On  a  done  : 

f  peut  elre  calcule  par  la  formule  pv  du  travail  de  la  pression;  soil  V  le  volume 
de  la  vapeur,  v  celui  de  I’eau  a  100  dogres,  ISOOIl  la  pression  exercee  par  I’at- 
mosphere  sur  une  surface  de  4  centimetre  carre,  on  a  : 

(V-o)  1 ,033, 

quantile  qui  dquivaul  a  environ  40  calories. 

11  faul  remaniuer  avec  soin  que  le  travail  aE  accompli  quand  4  gramme  de 
vapeur  a  100  dogres  sous  la  pression  de  0”,700,  se  Iransforme  on  eau  liquide  a 
la  mfime  temperature,  n’est  ogal  au  travail  — /.E,  effertue  dans  la  vaporisation  a 
100  degres  de  1  gramme  d’eau  liipiide  egalement  k  400  dogres,  que  si  la  vapeur 
n’a  accompli  aurun  travail  exterieur;  dans  ce  cas  seulement,  les  quanlilks  de 
clialeur  correspondantes  aux  travaux  effectuos  seronl  fgales  ontre  elles,  et  leur 
demi-somme  constiluera  la  clialeur  lalente  X  de  vaporisation  de  I’eau,  ou  de 
condensation  de  la  vapeur. 

2"  Examinons  maintenant  la  combi naison  de  deux  volumes  d’hydrogfene  avec 
un  d’oxygene;  admettons  que  1  kilogramme  de  ce  melange  brdle  dans  un  vase 
fermk  a  parois  rigides,  de  manikre  k  annuler  tout  travail  exterieur,  el  siippo- 
sons  mosurke  la  quantile  de  clialeur  K  qui  se  dfgage  dans  ces  circonslances 
quand  le  melange  gazeux  a  zkro  se  Iransforme  en  eau  k  zero.  lia  quantity  K  est 
que  Ton  appelle  la  clialeur  de  conibinaison  de  I’hydrogkne  et  de  I’oxygfene, 
et  KE  conslitue  I’knergie  qui  correspond  k  la  clialeur  de  combinaison,  e’est-k- 
dire  I’energie  potentielle  correspondant  au  changemenl  d’etat  du  melange 
gazeux  k  zkro,  transform^  en  eau  a  zkro.  Dans  ce  cas,  I’knergie  actuelle  est 
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nolle,  cnmme  clans  celui  oii  de  I’eau  a  100  degres  se  forme  en  vapeur  sans  va¬ 
riation  de  temperature. 

Pour  savoir  de  quels  elements  se  compose  I’energie  polentielle,  ou  le  travail 
procluit  par  la  combinaison,  il  faut  chercher  ceui  dont  se  compose  la  chaleur 
de  combinaison  dans  le  cycle  complet. 

Ailmeltoiis  que  la  combinaison  du  melange  gazeux  s’effectue  d’une  fafon  com¬ 
plete  et  instantanee,  hypothese  ((ui  ne  change  rien  au  resultat  final,  en  donnant 
de  la  vapeur  d’eau  a  la  temperature  T  de  combustion  des  deux  gaz.  Si  I’on  ap- 
pelle  C  la  quantite  de  chaleur  necessaire  pour  echauffer  de  un  degre  un  kilo¬ 
gramme  d’eau  quel  que  soit  son  6tat  physique,  la  chaleur  de  combinaison 


Dans  K  seront  comprises  les  calories  tlegagees  au  moment  oii  les  deux  gaz,  don( 
les  tensions  ont  une  somme  egale  a  1,  se  transforment  en  vapeur  dont  la  tension 
2 

n’est  plus  egale  qu’i  elles  augmenteroiit  le  coefficient  sC. 

Si  Ton  veut  maintenant  revenir  de  T  a  la  temperature  primitive  zdro,  il  faut 
d’abord  enlever  a  I’eau  formee  la  quantite  de  chaleur  ce  qui  la  ramene  a 

fOO  degres,  mais  non  ii  la  pression  primitive  de0",760.  Elle  ne  possedc  actuel- 
lement  que  les  g  de  la  pression  des  gaz  primitifs;  pour  la  ramener  a  O^.TOO,  il 

faut  coraprimer  de  g  d’atmosphere,  e’est-a-dire  depenser  une  quantity  de  cha¬ 
leur  egale  a : 


cc), 


c,  Cl  etant  les  chaleurs  specifiques  a  pression  constante  et  k  volume  constant 
de  la  vapeur  d’eau.  En  effet  est  la  quantile  dont  il  faut  augmenter 

2 

la  temperature,  100  degres,  de  la  vapeur  d’eau  a  la  pression  pour  que  cette 

pression  devienne  1,  le  volume  restant  invariable,  et  -  (e — Ci)  reprt:- 

sente  la  quantile  de  chaleur  equivalente  au  travail  de  la  pression  exterieure 
2 

quand  le  volume  1  devient  g. 

Enfin  11  faut  ramener  la  vapeur  a  la  temperature  initiale  zero,  c’esl-4-dire  *ai 
enlever  ;  1“  40  calories  depensees  par  le  travail  de  la  pression;  2“  497  corres- 
pondant  au  travail  moleculaire  de  la  condensation,  en  tout  537  calories,  chaleur 
totale  de  vaporisation  de  I’eau;  3“  100  calories  pour  abaisser  I’eau  condensee 
de  100  degres  a  zero.  On  a  done  pour  I’energie  polentielle  de  la  combinaison  ; 

S,LC  +  —  (c - cO  +  40  +  497  + 
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pn  prcnant  42')  pomme  valciirde  rpquivalonl  ni6oanique.  Le  numerateur  reprfe- 
seiite  la  rhaleur  K  de  combiiiaison  do  I’liydro^'piip  avec  I’oxygene,  el  par  suite  la 
(piaiitile  dc  clialeur  qu’il  faut  doniier  iv  un  kilo{!:ramine  d’eau  i  zero  pour  la 
transformer  en  un  mdlange  d’oxygene  el  d’hydrogfene  porles  k  la  lemp6ralure 
T  degr^s.  ^ 

ISous  avons  rcpresente  par  C  la  quanliti  de  chaleur  ndcessaire  pour  porter 
un  kilogramme  d’eau  de  zero  a  T  degres,  en  lenanl  comple  des  changemenls 
d'^lat  el  de  pression  dus  a  la  vaporisalion  de  I’eau,  el  k  la  conlraclion  des  ele¬ 
ments  au  moment  de  la  vaporisalion.  C’est  pour  celle  raison  qu’il  faut  ajouler 

Ig  lerme  (c  —  c,)  k  la  chaleur  tolale  de  vaporisation  de  I’eau  pas¬ 

sant  de  zero  k  I’elat  de  vapeiir  a  ilX)  degres. 

Le  produit  KE  de  la  clialeur  de  combiiiaison  par  I’equivalent  mecanique  de 
la  chaleur,  repr^sente  I’^nergie  polenlielle  relative  k  la  combiiiaison,  comme  >E 
represente  I’encrgie  polcntielle  due  a  la  condensation  des  vapours.  Dans  les 
deux  cas,  on  voit  quo  celle  eneigie  est  la  soinme  dc  plusieurs  tenues  dont 
qiiel(iues-uns  soul  faciles  a  determiner.  Le  travail  moleculaire  de  la  condensa¬ 
tion  cornme  celui  de  la  combiiiaison,  travail  qui  est  purernent  corr61atif  au 
cliangenient  d’etat  et  aux  chaiigeinents  de  proprieles  qui  differencient  la  combi- 
naisoii  d’un  simple  melange,  est  la  difl'ercnce  entre  KE,  )E  et  les  travaux 
exteriours  qui  s’accomplissenl  pendant  la  condensation  ou  la  combiiiaison, 

Principex  fonilamonUmx  de  la  mfeanique  chimique.  —  Ainsi,  les  ph6no- 
niftnes  ipii  accompagnent  la  combinaisoii  el  qui  la  caractcrisent  pciivent  etre 
regardes  comme  resultant  de  transformations  de  moiivemenl  inlerieur,  de  varia- 
tio'lis  de  force  vivo,  qui  ont  lieu  au  moment  on  les  parlicules  d’elements  diffe- 
renls  se  dfplacent  pour  former  des  composes  iiouveaux.  Sans  doule,  on  ne 
pent  mesurer  directemeiit  ni  la  grandeur  des  travaux  ni  celle  des  forces  vives» 
mais  on  jieut  apiiliquer  aux  travaux  moleculaires  le  principe  d’equivalence  entre 
le  travail  in6canique  ordinaire  cl  la  clialeur,  car  celle  application  conduit  a  des 
consequences  que  I'experience  verilie  loujours.  Comme  d  ailleurs  toute  action 
chimique  qui  s’exerce  iie  pent  produire,  que  trois  sortes  d’effets  :  uu  travail  m6- 
canique,  de  I’dlectricite  et  de  la  clialeur,  el  que  I'on  connalt  requivalenl  incca- 
nique  de  cette  dernifere,  ainsi  que  la  valeur  en  calories  d’nn  courant  electrique, 
on  pourra  exprimer  en  calories  le  travail  des  aflinites;  on  est  ainsi  conduit  a 
des  th^oremes  generaux,  principes  fondamenlaux  de  la  m6canique  chimique, 
que  M.  Berllielol  a  enonces  dans  les  lermes  suivants  : 

Principe  des  travaux  moleculaires.  —  Ce  principe  qui  fournit  la  mesure 
des  affinit^s  s’enonce  ainsi ;  la  quantity  de  chaleur  digagie  dans  une  reaction 
quelconque,  mesure  la  somme  des  travaux  physiques  eichimiques  accompHs 
dans  cette  riaction. 

Principe  de  I'equivalence  calorifique  des  transformations  chimiques. 
—  Si  un  systeme  de  corps  simples  ou  composes,  pris  dans  des  conditions 
ddterminecs,  6prouve  des  cliangements  physiques  ou  chimiques,  capables  de 
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Vamener  a  un  nouvel  itatsans  donner  lieu  a  aucun  effet  micanique  exterieur 
au  systeme,  la  quanlite  de  clialeur  degagie  ou  absorbee  par  I'e/fet  de  ccs 
changements,  depend  uniquement  de  I'eiat  inilial  et  de  I'eiat  final  du  systeme: 
elle  est  la  meme,  quelles  que  soient  la  nature  et  la  suite  des  itats  inlerme- 
diaires. 

Ce  principe  6tablit  que  la  chaleur  d^gagee  dans  une  action  chimique  est  con- 
stanle,  conimela  somme  des  poids  des  maliferes  qui  r^agissent. 

Principe  du  travail  maximum.  —  Tout  changement  chimique  accompli 
sans  I'interveiition  d'uneinergie  itrungere,  tend  vers  la  production  du  corps, 
ou  du  systeme  de  corps,  qui  degage  le  plus  de  chaleur. 

Ce  principe  ramene  la  prevision  des  plienomenes  chimiques,  a  la  notion  pure 
du  travail  maximum  accompli  par  les  actions  moleculaires.  On  n’a  done  mil 
besoin  de  chcrclier  aux  combinaisons  chimiques  d’autres  causes  que  celle  dont 
emane  la  chaleur  elle-m6me;  il  suffit  d’enoncer  que  cette  cause  preexiste  dans 
les  elements,  de  la  mfime  manifere  que  la  chaleur  latente  est  emmagasinee  dans 
les  vapeurs,  pour  que  Ton  puisse  analyser  tons  les  plienomenes  dus  a  la  conibi- 
naison  sans  recourir  .aux  affinites,  grandes  ou  petites,  fixes  ou  variables,  pre- 
disposanles  ou  Electives,  disponibles  ou  satisfaites,  en  un  mot  sans  faire  d’hy- 
pothese. 

Combinaisons  directes  ou  indirectes.  —  An  point  de  vue  de  la  mani^re  dont 
les  combinaisons  s’elTectuent  et  de  la  variation  de  chaleur  qui  les  accompagne, 
il  y  a  lieu  d’etablir  une  distinction  importante  :  les  unes  s’accomplissent  d’une 
manierc  directe,  les  autres  indirectemenl. 

Les  composes  directs  prennent  naissance,  en  general,  par  la  seule  ^nergie  des 
corps  mis  en  presence,  e’est-a-dire  avec  degagement  de  chaleur;  la  combinai- 
son  peut  d’aille.urs  6tre  tolale  ou  partielle,  suivant  qu’il  s’etablit  ou  non  un 
certain  dquilibre  entre  les  Elements  mis  en  presence  et  le  compose  qui  peut  se 
former,  comme  cela  a  lieu  dans  les  plienomenes  de  dissociation.  Toute  combi- 
naison  totale  et  directe  s’accompagne  toujours  d’un  degagement  sensible  de 
chaleur  {reaction  exolhermique).  C’est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  pour  la  for¬ 
mation  de  la  vapour  d’eau  au  moyen  de  ses  elements,  oxygene  et  hydrogene; 
cette  vapeur  ne  differe  des  gaz  qui  ont  servi  k  la  constituer  que  par  un  certain 
nombre  de  calories,  perdues  au  moment  de  la  combinaison. 

Les  composes  indirects  exigent,  pour  prendre  naissance,  le  concours  de  cer¬ 
tains  travaux  preliminaires  qui  fournissent  I’energie  necessaire  a  I’accomplisse- 
ment  des  reactions.  Ces  travaux  peuvent  6tre  produits,  soil  par  r^chauffenient 
des  substances  mises  en  contact,  soit  par  releclricile,  soit  par  la  lumiere;  ils 
peuvent  encore  provenir  del’energie  de  la  matiere  ponderable  qui  se  trouve  en 
presence  des  corps  capables  d’entrer  en  r6action.  Ainsi,  on  obtient  souvent  des 
composes  indirects,  en  ayant  recours  a  certaines  reactions  entre  des  corps  qui, 
par  un  ^change  convenable  deleurs  el6ments,  peuvent  fournir  deux  ou  plusieurs 
composes,  parmi  lesquels  figure  precisementcelui  que  Ton  cherche  k  faire  naltre: 
c’est  ainsi  que  le  bioxyde  d’azote,  agissant  sur  I’acide  sulfureux  dans  des 
conditions  convenablement  choisies,  peut  donner  du  protoxyde  d’azote  et 
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lie  I’acide  sulfurique.  La  formation  d’une  coinbinaison  indirecte  entralne 
ordinairement  uue  absorption  de  chaleur  (reaction  etidotherviique)-,  de  sorte 
le  compost'!  difffere  des  Moments  ipii  onl  contribue  a  le  produire,  par 
iin  certain  nombre  de  calories  en  plus,  qu'il  a  gagnees  au  moment  oil  U  a  pris 

naissance. 


§  49.  -  CAUSES  QUI  CONTRARIENT  OU  QUl  FAVORISENT  L’ACTE  DE  LA  COMBIHAISON 

Les  combinaisons  pcuvent  Mre  facililees  ou  retardees  par  I’interrenlion  de 
dilferentes  circonstances;  nous  allons  examiner  Taction  des  principales  d’entre 
elles  sans  nous  arrfiter  a  Tinfluence  de  la  chaleur,  de  TMectricit6  ou  de  la 
lumi'ere,  donl  nous  avons  etudie  ddja  Taction  gen^rale  sur  les  co.rps. 


■nllucnrr  de  la  premlon 

R6le  des  gaz  condenses  d  la  surface  des  corps  riagissants.  —  Dans  les 
reactions  quidonnenl  lieu  a  des  degagements  de  gaz,  les  pressions  peuvent  Mre 
modifiees  par  la  presence  de  ce  gaz  lui-m6nie,  soit  lorsqu’on  opere  en  lieu, 
ouvert,  soit  quand  la  reaction  s’elfeclue  dans  une  enceinte  fermee.  On  sail, 
par  exemple,  que  lorsqu’on  introduit,  dans  de  Teau  contenant  le  vinglifeme  de 
son  volume  environ  d’acide  sulfurique,  du  zinc  pur,  du  zinc  amalgam^  ou  d» 
cadmium,  il  ne  se  degage  qu’une  trfts  petite  quantity  d’hydrogene,  et  que  1» 
reaction  cesse  bient6t.  II  est  facile  d’Mablir  que,  dans  ce  cas,  la  cause  qui 
arrfete  le  degagement  n’est  rien  autre  tiue  la  presence  a  la  surface  du  mMal 
d’une  couche  d’hydrogfene  qui  en  recouyre  les  fragments.  Celle-ci  y  adhere 
sous  une  certaine  pression  et  emp^che,  d’une  manifere  compliitB,  le  contact  du 
m6tal  avec  Teau  acidul6e,  au  milieu  de  laquelle  il  se  trouve  plong6.  Si,  en 
e£fet,  on  place  sous  une  cloche  le  vase  dans  lequel  Toperalion  s’effeetue,  et 
qu’on  fasse  le  vide  au-dessus  du  liquide,  on  voit  bientbt  des  bulles  se  soulever 
k  la  surface  du  m4tal  j  k  mesure  que  Tair  est  rar6fik  davantage,  ces  bulles  se- 
dkgagent  en  abondance,  et  une  vive  action  chimique  a  lieu;  mais,  dks  qu’on 
laisse  renti  er  Tair  sous  la  cloche  de  telle  manifere  qu’il  y  reprenne  la  pression 
de  Tatmosphere,  on  voit,  k  mesure  qu’il  y  penetre,  les  bulles  adh^rentes  au 
mktal  s’aplatir;  bientbt  elles  disparaissent,  la  surface  metallique  prend  un  aspect 
mat  tout  particulier,  dd  k  une  couche  de  gaz  qui  y  adhkre,  et  Taltaque  du  metal 
par  Teau  acidulee  cesse  d’avoir  lieu,  en  mkme  temps  que  le  contact. 

Dans  cette  experience,  nous  avons  opkrk  a  Tairlibre;  lorsqu’on  se  place  an 
contraire,  dans  des  conditions  telles  que  le  gaz  qui  rksulte  de  la  reaction  ne  se 
dkgage  pas,  et  qu’il  acquiert  une  force  elastique  plus  ou  moins  grande,  on  peut 
observer  des  phknorafenes  non  moins  remai-quables. 

Experiences  de  M.  Cailletet.  —  Pour  Mudier  les  effets  dela  pression  sur  les 
phdnoirienes  chiiniques,  M. Cailletet  s’estservi  d’un  appareil  forrak  d’une  pompe 
hydraulbiue  puissante,  mise  en  communication  avec  un  reservoir  en  fonte  de  for; 
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A  celui-ci  est  adapte  un  lube  de  cuivre  capillaire,  d’une  longueur  quelconque, 
qui  peul  6tre  reuni  a  un  tube  de  verre  feme  k  Tune  de  ses  exlr6ntites  au  moyen 
d’un  ajutage  a  vis.  C’est  dans  ce  lube-laboratoire  que  les  experiences  sonl 
executees;  il  est  possible  en  effet,  giAce  k  la  flexibility  du  tube  de  cuivre,  de 
manceuvrer  eii  tous  sens  I’appareil-laboratoire,  de  s’en  servir,  en  un  mot,  comme 
s’il  ytait  entiferenient  libre. 

Afin  de  rendre  conslante  la  pression  donnye  par  la  presse  hydraulique  pen¬ 
dant  toule  la  duree  des  expyriences,  le  ryservoirest  mis  en  communication  avec 
uii  second  cylindre  creux,  egalement  en  fonte,  dans  lequel  se  ineut  un  piston 
lermine  par  une  tige  vertieale  et  dirigee  vers  la  terre.  En  fixant  des  poids  a  I’ex- 
trymite  libre  de  cette  tige,  la  pression  developpee  par  la  pompe  sera  dyterminee 
lorsqu’on  connaitra  la  surface  du  piston  et  le  poids  souleve.  Ce  rygulateur  com- 
pense,  par  Tabaisseraent  de  son  piston,  les  pertes  de  liquide  qui  peuvent  avoir 
lieu,  surtout  quand  on  y  developpe  des  pressions  de  250  a  300  atmosphyres. 

Quand  on  place  dans  le  tube-laboratoire  de  I’appareil  a  compression  une  lame 
de  sine  et  de  I'acide  chlorhydrique,  on  remarque  que  le  rapide  dygagement 
d’hydrogyne  qui  avait  lieu,  se  ralentit  k  mesure  qu’on  fail  agir  la  pression,  et 
que  souvent  myme  Taction  cesse  complelement. 

Ce  phynomene  pourrait  tenir  a  une  grande  solubility  de  Thydrogyne  sous 
forte  pression,  ou  encore  a  une  trys  grande  diminution  du  volume  des  bulles  de 
gaz  qui  se  degagent ;  mais  il  y  a  certainement  un  ralentissement  ynorine  de 
Taction  chiraique,  sinon  un  arryt  coinplel.  Si  Ton  prend  en  effet  une  lame  de 
zinc  plongie  dans  Teau  aciduiye,  et  qiTon  la  pyse  aprys  Ty  avoir  laissye  sous 
des  pressions  trys  differentes,  et  pendant  des  temps  egaux,  on  trouve  que  les 
quanlitys  de  mytal  dissoutes  sont  absolument  difiyrentes.  Ges  quantitys  sont 
dans  les  rapports  exprimes  par  les  nombres  suivants  : 

PrcMion.  Zinc  dissoui. 

Sous  1  atmosphere.  t0,0 
60  —  4,7 

120  —  0,1 

Du  zinc  en  exeys  et  de  Tacide  sulfurique  ont  pu  6trc  maintenus  en  contact 
pendant  douze  jours  dans  des  tubes  sceliys,  malgry  Tagitalion  et  le  frottement 
oblenus  au  moyen  d’un  mouvement  d’horlogerie  qui  les  faisait  tourner  autour 
de  leur  centre  de  gravity.  Les  tubes  ouverts  au  bout  de  ce  temps  contenaient 
encore  de  Tacide  sulfurique  libre,  car  &  la  pression  ordinaire,  le  zinc  restant 
fut  attaquy  de  nouveau. 

De  myme,  un  cristal  de  carbonate  de  chaux  comprimy  avec  une  dissolution 
d’acide  azolique,  se  dissout  trys  inygalement  sous  des  pressions  dilfyrentes;  les 
quantiles  de  calcaire  disparues  en  des  temps  egaux,  sous  les  pressions  de  1  et 
de  120  atmosphyres,  sont  entre  ellesdansle  rapport  de  11  k  1.  Dyjk  Gmelin  avait 
constaty  qu’en  opyrant  non  pas  avec  de  Tacide  azotique,  mais  avec  de  Tacide 
chlorhydrique,  la  ryaction  ytait  considyrablement  ralenlie,  et  qu’on  voyait  bien- 
t6l  apparaitre  a  la  surface  de  la  liqueur  acide,  une  couche  d’acide  carbonique 
liquyfiy. 
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Eiifm  si  Von  enferme,  dans  un  tube  de  verre  scell6,  de  I’amalgame  de 
sodium  et  de  I’eau,  la  decomposition  est  enormement  ralentie  quand,au  bout  de 
neu  de  temps,  grSce  au  degagement  d’hydrogfcne,  qui  a  lieu  au  commencement 
de  I’experience,  la  pression  dans  le  tube  est  devenue  considerable.  D’une  ma- 
nifere  g6nerale,  Vintensite  de  Vaclion  chimique  s’exerce  en  raison  inverse  de  la 
pression,  meme  quand  celle-ci  n’est  pas  superieure  a  la  pression  atmosphe- 
rique;  M.  Cailletet  a  Irouve  qu’en  operant successiveraent  dans  le  vide  et  dans 
Pair,  ies  quanlites  de  metal  dissoutesdans  les  deux  cas  sont  enlre  elles  dans  les 
rapports  suivanls  ; 

Aluminium  et  acide  chlorhydrique .  de  t  ,68  4  1 

Zinc  et  acide  sulfurique .  dc  1,53  4  1 

Carbonate  de  chaux  et  acide  azoti(iae .  de  2,51  4  1 

Experiences  de  M.  Berthelot.  —  L’aclion,  si  ralentie  qu’elle  soit,  n’est  pas 
cependant  completement  arretee  ;  M.  Dertbelot  a  demontre  le  fait,  par  example, 
dans  Taction  du  zinc  sur  les  acides.  11  introduit  dans  un  tube  resistant  de  la 
grenaille  de  zinc  et  de  I’acide  sulfurique  etendu,  puis  ferme  le  tube  a  lalampe; 
I’apparcil  etant  dispose  verlicalement,  cl  de  maniere  que  le  zinc  se  maintienne 
en  haut  pour  quo  le  sulfate  de  zinc  forme  puisse  s’ecouler  au  bas  du  lube,  il  a 
abamlonne  Vexperience  a  elle-m6me.  Les  dimensions  du  tube  eiaient  calculees 
de  telle  fafon  qu’il  puisse  resister  a  la  pression  de  180  atmospheres,  et  celles 
de  I'espace  non  occupe  par  le  liquide  et  par  le  metal,  eiaient  dclerminees  de 
telle  sorle  qu'apres  dissolution  complete  du  zinc,  le  gaz  degage,  puisse  alteindre 
uue  pression  de  230  atmospheres.  Or,  la  reaction,  d’abord  vive,  s’est  ralentie  pen 
4  peu-  elle  est  ensuile  devenue  en  apparence  insensible;  mais,  au  bout  de 
quelqu’es  heures,  letube  s’esl  brise  avec  violence. 

Causes  d’erreiirs  a  iviter  dans  ces  experiences.  —  Dans  ces  experiences,  il 
est  necessaire  de  prendre  garde  aux  diverses  causes  d’erreur  qu’elles  presen¬ 
ted,  et  qui  pourraienl  conduirc  4  des  conclusions  erronees;  le  mouvement  du 
liquide  est  difficile  au  contact  du  metal,  les  ti  es  pelites  bulles  qui  se  degagent 
ne  sont  pas  siiffisantes  pour  produire  une  agitation  efficace  de  la  liqueur; 
celle-ci  n’esl  pas  homogene,  le  melange  de  ses  diverses  parties,  par  voie  de 
ditfusion,  demande  un  temps  considerable,  et  Ton  pourrait  attribuer  a  la  pres¬ 
sion  la  cessation  iTune  action  chimique  qui  serail  due,  en  realile,  4  ce  simple 
fail,  que  le  zinc  ploiige  non  pas  daiisde  Teau  acidulee,  mais  bien  dans  une  eau 
saturee  de  sulfate  de  zinc.  11  faul  tenir  coiiipte  aussi  de  cette  couche  d’hvdro* 
gene  dont  nous  avons  deja  parie  plus  haut,  qui  se  ddpose  4  la  surface  du  metal 
et  qui  lend  4  I'isoler  tout  a  fait  du  liquide  environnanl.  La  pression  seule  ne 
saurait  empficher  une  rdaclion  qu’aucune  action  inverse  ne  vient  limiter  •  si 
en  elfet,  le  zinc  deplace  Thydrogene,  e’est  que  la  formation  du  sulfate  de  zinc 
SO®ZnO,  dissous,  degage  une  quanlit6  de  chaleur  plus  grande  que  celle  de 
Tacide  sulfurique  monohydrale  S0410  ;  or,  cet  exces  qui  determine  la  reaction 
ne  pent  fitre  qu’augmente  par  une  plus  grande  condensation  de  I’hydrogfene. 

La  perturbation  apport4e  par  la  couche  de  gaz  qui  se  depose  4  la  surface  du 
corps  solide,  n’a  pas  lieu  dans  lous  les  cas  possibles  oii  un  gaz  peut  se  ddgager. 
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Si,  par  exemple,  nous  revenons  k  Taction  de  Tacide  azolique  Mendu  sur  le  car¬ 
bonate  de  chaux,  il  est  facile  de  comprendre  qu’en  operant  a  une  pression  sous 
laquelle  la  quantity  d’acide  carbonique  que  Teau  peut  dissoudre  est  presque 
aussi  grande  que  celle  des  gaz  acide  sulfureux,  acide  chlorhydriqiie,  etc., 
qu’elle  est  capable  de  retenir  sous  la  pression  de  Tatmosph4re,  tout  Tacide  car¬ 
bonique  serait  entrd  en  dissolution ;  il  n’y  aurait  done  aucune  couche  gazeuse 
condensee  a  la  surface  des  fragments  de  calcaire  et  les  isolant  de  la  liqueur 
acide ;  cependant  la  decomposition  est  de  beaucoup  ralentie. 

Dans  tons  les  cas,  Taction  chimique  affaiblie  par  une  augmentation  de  pres¬ 
sion  reprend  son  activitd  ancienne,  lorsque  la  pression  est  diminuee  jusqu’a 
redevenir  egale  a  celle  de  Tatmosphfere.  On  peut  aussi  lui  donner  un  developpe- 
ment  nouveau,  en  cchaulTant  la  matiere  premiere  soumise  &  Texperience;  ainsi 
les  quantiles  d’hydrogene  que  donne  Taction  d’une  liqueur  sulfurique  determi- 
nee,  agissant  sur  le  zinc,  ne  sont  pas  du  tout  les  mSmes,  la  pression  restant  inva¬ 
riable,  selon  qu’on  opfere  k  z^ro  ou  a  bOdegres;  d’aprfes  M.  Cailletet,  elles  sont 
entre  elles  dans  le  rapport  de  1  a  2,8.  Le  degagement  gazeux  provenant  d’une 
action  chimique  se  montre  done  k  nous  comme  s’effectuant  dans  les  mfimes  con¬ 
ditions  que  T^bullition  ou  Tevaporation  d’un  liquide;  celles-ci  sont,  en  effet, 
considerablement  retardees  quand  la  pression  augmente,  ou  lorsque  la  tempe¬ 
rature  diminue  de  plus  en  plus. 

Experiences  de  M.  A.  Ditte.  —  Tandis  que  la  pression  est  defavorable  a  cer- 
taines  reactions,  elle  permet,  au  contraire,  k  d’autres  de  s’elTecluer.  M.  A.  Ditte 
a  constate,  par  exemple,  que  si  Ton  chauffe  e  100  degres,  un  melange  d’hydro- 
gene  sous  la  pression  atmospherique,  et  d’acide  iodique  anhydre,  on  n’observe 
aucune  reduction  de  Tacide.  Si  Ton  eieve  la  temperature,  en  maintenant  le 
courant  de  gaz,  jusqu’a  decomposer  Tacide,  de  Tiode  se  sublime,  et  il  se  degage 
un  melange  d’hydrogene  et  d’oxygene,  dans  lequel  la  proportion  de  ces  gaz 
varie  avec  la  vitesse  du  courant  d’hydrogene  et  la  temperature  e  laquelle  la 
reaction  a  lieu. 

Mais  il  n’en  est  plus  de  meme  quand  on  augmente  la  pression.  Si  Ton  enferme 
dans  un  tube  scelle  de  Tacide  iodique  pur  et  de  Thydrogene  sous  la  pression  de 
Tatmosphere,  puis  qu’on  chauffe  le  tube  h  250  degres  seulement,  temperature  e 
laquelle  Tacide  iodique  ne  se  decompose  pas,  la  reduction  est  complete ;  de  Tiode 
se  separe  en  cristaux,  tandis  que  dans  le  tube  refroidi  le  vide  se  fait  par  suite  de 
la  condensation  de  Thydrogene  devenu  vapeur  d’eau.  Or,  a  250  degr6s  et  dans 
ces  conditions,  la  pression  de  Thydrogene  estd’environ  1,9  atm. 

Action  de  I’hydrogene  sur  les  sels  d’argent.  —  A  la  temperature  ordinaire 
et  sous  la  pression  atmospherique,  Thydrogene  n’exerce  aucune  action  sur  une 
dissolution  ammoniacale  de  chlorure  d’argent.  Il  n’en  est  plus  ainsi  quand  on 
le  comprime ;  le  liquide  commence  bientOt  a  brunir  a  la  surface  par  laquelle  il 
est  en  contact  avec  le  gaz,  puis  Taction  se  propage  de  proche  en  proche  dans 
toute  la  masse,  et,  au  bout  de  quelques  jours,  on  obtient  un  d6p6t  de  poussi6re 
m6tallique  d’argent  reduit.  L’hydrogfene  comprime  reduit  aussi  tr6s  vile  une 
solution  de  nitrate  d’argent,  qui  n’estque  tr6s  lentement  alter6e  quand  on  opere 


yli  KNCVCLOl'fiOlK  CIllMigL'E. 

a  la  pression  almosphiirique.  L’un  des  roles  ile  la  pression  dans  cette  experience 
est  cerlainement  d’augmenter  la  (inaiitite  de  ce  gaz  dissous  dans  la  licpieur  et, 
par  consequent,  de  lo  metlre  en  contact  plus  intime  avec  le  corps  sur  lequel  \\ 
peut  agir. 

Oxydntiong.  —  Experiences  de  H.  Cfltltetcl,  —  M.  Gailletet  a  egalemen 
eiudie  la  maniere  donl  se  modifient  les  plieiiomencs  de  combustion  sous  de? 
pressions  qui  peuvent  alteindre  35  atmospheres.  II  s’est  servi  pour  cela  de 
pompes  4  cylindres  mobiles  el  k  pistons  fixes,  deslimies  4  coinprimer  de  fair; 
une  conche  d’eau  ou  de  glycerine  recouvre  les  cuirs  eraboulis  et  refroidit  les 
gaz  coinprimes,  en  mfime  temps  qu’elle  s’oppose  k  leur  retour.  Ces  gaz  sout 
dirig6s  an  moyen  de  lubes  de  toile  recouverts  de  caoutchouc,  soit  dans  I’appa- 
reil  de  combustion,  soil  dans  des  reservoirs  cylindriques  en  t61e,  essay^s  k 

60  atmosphferes. 

L’apparcil  laboratoirc  en  fer  frett6  a  la  forme  d’un  cylindre  creux  de  0“  10 
de  diamfelre  et  d’environ  4  litres  de  capacity,  pouvant  r^sister  4  300  atmo¬ 
spheres;  il  porte  vers  la  moiti6  desa  hauteur  quatre  ouvertures  quirefoivenl  :le 
tube  qui  am4ne  les  gax,  un  manoinare,  un  robinet  de  purge,  enfin  une  lunette 
forra6e  de  glaces  Apaisses  qui  permel  de  voir  ce  iiui  se  passe  dans  I’appareil. 
Le  cylindre  se  forme  an  moyen  d’une  feuille  de  caoutchouc  sur  laquelle  s’adapte 
un  obturateur  mdtallique  a  vis. 

Lorsqu’on  place  une  bougie  dans  cet  appareil,  on  constate  que  sa  flamme  est 
d’autant  plus  brillantc  que  fair  introduit  est  sous  plus  forte  pression.  La  base 
de  la  flamme  qui,  4  I’aif  libre,  est  transparente  et  bleu4tre,  devient  blanche  et 
lumineuse,  mais  bienl6t  le  phfnom6ne  se  modilie,  d  4paisses  fuinees  circuleut 
dans  I’appareil  et  s’ichappent  par  le  robinet  de  sortie.  Elies  ne  peuvent  4tre 
attribu6es  au  manque  d’oxygfene,  car  fair  sortant  de  ce  robinet  entrelient  nor- 
malement  la  combustion  d’une  autre  bougie  disposee  sous  une  cloche  a  la  suite 
de  I’appareil;  il  y  a,  selon  toute  apparence,  dissociation  des  gaz  carbures  par 
suite  de  I’^levation  de  la  temp6ralure  de  la  flamme. 

Le  soufre  biiile  avec  une  flamme  plus  vive  qu’a  Fair  libre,  plus  foncee  et 
coloree  sur  les  bords  en  rose  fence;  le  potassium  avec  une  flamme  violetle  trfes 

brillante;  le  sulfure  de  carbone  avec  une  Uamme  plus  brillante  et  plus  lurai- 
neuse  que  dans  les  conditions  ordinaires.  Une  lampe  4  alcool  dont  la  meche  est 
formfee  d’un  G1  de  coton  et  qui,  4  fair,  ne  donne  qu’une  flamme  a  peine  visible, 
augmente  d’4clat  4  mesure  que  la  pression  s’eleve.  Vers  20  atmospheres  elle 
4met  one  liimiere  blanche,  brillante  et  aussi  eclairante  que  relle  d’une  bougie. 

Experiences  de  M.  P.  Bert.  —  Il  peut  arriver  4galement  que  certaines  reac¬ 
tions  qui  ne  s’effectnent  pas  sous  une  pression  ddterminee  deviennent  possible? 
quand  celle-ci  diminne.  C’est  ce  que  demonlrent,  en  particulier,  les  belles  ex¬ 
periences  de  M.  P.  Bert  sur  la  respiration  des  animaux.  Ce  savant  physiologiste 
a  monlre,  en  effet,  que,  lorsqu’on  fait  varier  la  pression  de  I’atmosphere  que 
respire  I’animal,  les  proportions  d’oxygene  et  djazote,  qiri  constituent  l\ir 
almosphirique,  ces.sent  d’etre  les  plus  t'avorables  4  la  vie.  Si  la  pression  aug- 
menle,  il  y  a  Irop  d’oxygine  pour  que  la  respiration  s’accoraplisse  d’une  nraniere 
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normale,  et,  si  on  la  diminue,  il  n’y  en  a  |»lus  assez  pour  que  I’heniatose  puisse 
s’effectuer  sans  desordres.  Qiiand  la  pression  depasse  3  atmospheres,  I’oxygSne 
agit  comme  un  poison  violent,  et  les  animaux  souinis  a  I’experience  (des 
oiseaux)  raeurent  en  pr6senlant  tous  les  troubles  nerveux  qu’occasionne  I’em- 
poisonneraent  par  le  curare. 

Si  Ton  considfere  une  atmosphere  form6e  de  deux  ou  de  plusieurs  gaz,  et  qu’on 
appelle,  avec  M.  Bert,  pression  partielle  de  chaque  gaz  dans  le  melange  le  pro- 
duit  de  la  pression  totale  de  ce  melange  par  la  proportion  qui  s’y  trouve  du 
gaz  considere,  il  faut,  pour  que  la  respiration  s’effectue  bien,  que  I’oxygene 
ait  une  pression  partielle  sensiblement  constante  et  egale  a  155  millimetres; 
I’exces  d’oxygfcne,  qui  amfene  la  mort  au  milieu  de  convulsions  violentes,  ra- 
lenlit  les  phenoraenes  d’oxydation,  au  lieu  de  les  exagerer.  On  obtient,  du 
reste,  les  memos  resultats,  pour  une  nieme  valeur  de  la  pression  partielle, 
quelle  que  soit  la  proportion  centesimale  de  ce  gaz  ou  la  pression  totale, 
pourvu  que  Ton  fasse  varier  toujours  ces  deux  facteurs,  I’un  en  raison  inverse 
de  I’autre. 

M.Boussingault  a  constate  egaleraent  que  les  feuilles  vertes  ne  decomposent 
pas  I’acide  carbonique  pur,  sous  I’influence  de  la  lumiere  solaire;  la  decomposi¬ 
tion  n’a  lieu  que  si  Ton  diminue  la  pression  de  ce  gaz,  ou  bien,  ce  qui  revient 
au  m6me,  si  on  le  dilue  avec  de  I’azote  ou  de  I’hydrogene.  M.  Bert  a  montre,  de 
son  c6t6,  que  Taction  de  Toxygfene  comprim6  sur  les  plantes,  est  tout  a  fait  ana¬ 
logue  k  ce.lui  qu’il  produit  sur  les  animaux;  les  graines  ne  peuveut  germer 
dans  une  atmosphere  en  conlenant  k  une  pression  partielle  trop  faible,  et  si 
on  les  enferme  avec  de  Toxygene  sous  une  pression  partielle  trop  eiev4e,  de 
2  atmospheres  environ,  elles  perissent  empoisonnees.  Les  phenoinenes  d’oxyda¬ 
tion  qui  accompagnent  la  germination  d’une  graine  sent,  comme  ceux  qui  pren- 
nent  naissance  dans  la  respiration  des  animaux,  ralentis  et  non  acckieres  par 
Texces  d’oxygkne. 

Experiences  de  M.  Joubert  sur  la  phosphorescence.  —  Pliosphore.  —  On 
sait  depuis  longtemps  que  le  phosphore,  qui  brille  dans  Tair  a  la  terap6rature 
ordinaire,  ne  le  fait  plus  quand  on  le  plonge  dans  Toxygene  pris  a  la  pression 
atmosph6rique,  et  k  cette  meme  temperature;  mais  il  suftit  de  rareiler  Toxy- 
gene,  ou  de  le  melanger  avec  un  gaz  inerte,  pour  que  la  phosphorescence  reap- 
paraisse.  M.  Joubert  rapproche  ce  fait  de  Tincombustibilitedes  melanges  gazeux, 
provoquee  par  la  presence  d’un  trop  grand  excks  de  Tun  de  leurs  elements. 
C’est  ainsi  que,  par  exemple,  Toxygene  et  Thydrogene  meles  dans  les  propor¬ 
tions  qui  constituent  Teau,  cessent  de  s’enflammer  quand  ils  sont  dilues  dans 
une  trop  grande  masse  d’un  gaz  inerte,  ou  radme  d’un  excks  de  Tun  des  compo- 
sants.  Ce  savant  arrive  k  se  rendre  compte,  de  la  manikre  suivante,  des  particu- 
larites  que  prcsente  la  phosphorescence  du  phosphore  ;  si  Ton  en  inlroduit  dans 
un  espace  vide  a  temperature  invaluable,  il  emeltra  de  la  vapeur  jusqu’k  ce  que 
celle-ci  atteigne  une  force  dlastique  constante,  et  le  phenomene  ne  changera 
pas  si  Ton  fait  penetrer  dans  Tenceinte  un  gaz  quelconque  sans  action  chimique 
sur  les  vapours  de  phosphore.  Si  Ton  fait  arriver  alors  peu  k  peu  de  Toxygene, 
de  telle  raaniere  que  Ton  puisse  regarder  a  chaque  instant  le  mdlange  gazeux 
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renferme  dans  I’espace  considiTt*  comme  hotnogiine,  on  observera  des  phdno- 
infenes  tout  a  fait  comparables  a  ceux  auxquels  doiine  lieu  le  gaz  tonnant  que 
nous  avons  cite  plus  haul.  Tout  d’abord,  la  quantity  d'oxygfene  est  trop  petite 
coniparativement  4  celle  de  vapenr  de  phospliore;  le  melange  combustible  sera 
tlilue  dans  un  grand  excfes  de  cette  vapeiir,  et  I'indammation  ne  sera  pas  pos¬ 
sible.  La  quantile  d’oxygene  introduit  allant  en  croissant  peu  4  peu,  il  arrivera 
un  moment  oii  I’inflammation  seproduira  dans  toute  la  mas^e,  et,  4  partir  de 
cet  instant,  le  melange  deviendra  de  plus  en  plus  combustible;  sa  combusti¬ 
bility  passera  par  un  maximum  lorsque  I’oxygfine  aura  une  pression  triple 
environ  de  celle  de  la  vapeur  de  phospliore;  elle  ira  on  diminuant  ensuite  4  me- 
sure  que  la  quantity  de  ce  gaz  augmentera,  jnsqu’4  ce  que  celle-ci  soit  trop 
grande,  que  le  melange  combustible  soit  reparti  cette  fois  dans  une  masse  trop 
considyrable  d’oxyg6ne  en  exc6s,  ce  qui  mettra  un  lerme  4  la  possibility  de  la 
combustion.  Si  Ton  fait  varier  la  tempyrature,  rien  ne  sera  cliangy  4  ce  qui  vient 
d’yire  dycrit,  si  ce  n’esl  les  proportions  relatives  d’oxygyne  et  de  vapeur  de 
phospliore  qui  constituent  les  limiles  en  dehors  desquelles,  4  chaque  tempyra- 
ture,  I’oxydation  du  pliosphore  ne  pent  plus  avoir  lieu. 

Soufre. — Arsenic.  —  Le  soufre  et  I’arsenic  donnenl  lieu  aux  mymes  re¬ 
marques  :  ces  corps  sont,  comme  le  phospliore,  brillants  dans  I’oxygyne  mais  4 
tempyrature  plus  elevye.  Si  Ton  chaulTedu  soufre  vers  200  degrys,  dans  un  tube 
de  verre  communiquant  avec  une  machine  a  mercure  et  renfermant  de  I’oxy- 
gene,  des  nuages  phosphorescents  se  produisent;  fait-on  le  vide,  ils  disparais- 
sent.  En  laissant  rentrer  de  I’oxygyne  pur  sous  la  pression  de  ralmosphyre,  la 
phosphorescence  ryapparalt  trys  faible ;  elle  devient  plus  vive  si  Ton  diminue 
la  pression,  et  disparalt  quand  on  fail  le  vide  4  pen  prfes  complet.  L’arsenic  lui 
aussi,  donne  une  phosphorescence  plus  vive  dans  l’oxyg6ne  un  peu  raryfiyque 
sous  la  pression  atmospherique.  La  phosphorescence  semanifeste  bien  d’ailleurs 
sous  la  mfiine  forme  que  rinflamniatioii  d’un  melange  combustible;  elle  se  dy- 
clare  d’abord  en  un  point,  puis  elle  envahit  instantanyment  tout  le  tube  qui  con- 
tient  le  myiange  gazeux. 

Rapprochons  encore  de  ces  phynomfenes  la  propriety  que  prysentent  les  me 
laiiges  d’oxygene,  avec  les  phosphiire  et  siliciure  d’hydrogene  ;  ces  gaz,  introduils 
dans  une  yprouvette  placee  sur  le  mercure,  n’agissenl  pas  I’un  sue  I’anlre  •  mais 
si,  aprys  avoir  enveloppe  ryproiivelle  d’un  linge  inouille,  on  la  souiyve  de  n^^ 
nifere  4  diminuer  notablement  la  pression  4  son  intyrieur,  la  ryaction  s’elTectu' 
avec  une  violente  explosion. 

Phdnominet  de  dissociation.  —  Enfin,  I’influence  de  la  pression  est  mise 
evidence  d’une  maniyre  bien  nette  par  les  phyiiomynes  de  dissociation  4 
temperature  donnee,  un  corps  capable  de  se  decomposer  en  donuant  un  yiym**”^ 
gazeux,  le  carbonate  de  chaux,  un  sel  hydraiy,  par  exemple,  ne  peut  pas  exisi^ 
si  ryiymeiitcapablede  se  produire  ne  possyde  pas,  dans  I’atmosphyre  qui  „ 
ronne  le  comimsy  considery,  une  pression  au  moins  ygale  4  sa  tension  de  d 
cialiondans  les  conditions  de  I’experience.  G’est  en  vain  (|ue  I’on  meltr 
presence  I’un  de  I’aulre  a  SbOdegres  de  la  chaux  vive  el  de  I’acide  carijonb  uT 
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SOUS  une  pression  inferieure  4  510  millimfetres,  toute  combinaisoii  entre  ces 
deux  corps  sera  impossible ;  mais  c’est  egalement  eu  vain,  qn’a  cette  mfime  tem¬ 
perature,  on  essayera  de  conserver  intact  du  carbonate  de  ehaux,  si  I’atmosphere, 
au  milieu  de  laquelle  il  se  trouve,  ne  contient  pas  d’acide  carbonique  sous  une 
pression  au  moins  egalc  a  510  millimetres;  ce  sel  se  decomposera  jusqu’a  ce 
que  cette  tension  soil  acquise  par  I’acide  carbonique,  puis  toute  reaction  cessera. 

Toutes  choses  egales  d’ailleurs,  une  combinaison  entre  deux  elements,  tels 
que  la  chaux  et  I’acide  carbonique,  dependra  done  de  la  pression  du  gaz;  la 
chaux  pourra  devenir  entierement  carbonatee,  rester  a  I’etat  de  chaux  pure, 
ou  se  transformer  en  carbonate  de  chaux  d’une  fafon  partielle,  suivant  que  la 
pression  de  I’acide  carbonique  dans  I’enceinte  oii  la  reaction  peut  s’effectuer 
aura  telle  ou  telle  valeur ;  cette  pression,  capable  de  favoriser  I’une  ou  I’autre 
des  deux  reactions  inverses,  permettra,  d’une  maniere  n^cessaire,  I’elablisse- 
ment  d’un  etat  d’equilibre  entre  les  elements  mis  en  presence,  et  cet  equilibre 
sera  stable  tant  que  subsisteront  les  conditions  dans  lesquelles  on  s’est  place. 

Experiences  de  M.  Ogier.  — Cette  tension,  qu’il  est  n^cessaire  de  depasser 
a  une  temperature  donnee,  pour  qu’une  combinaison  soit  possible,  peut  elre 
considerable  meme  a  basse  temperature.  Nous  en  trouvons  un  remarquable 
exeniple  dans  la  formation  du  chlorhydrate  d’hydrogfene  phosphore.  Dans  les 
conditions  ordinaires  de  temperature  et  de  pression,  le  phosphure  gazeux 
d’hydrogene  se  combine  aisement  aux  acides  bromhydrique  et  iodhydrique, 
pour  donner  des  sels  bien  definis  et  parfaitement  cristallis6s,  provenant  de 
I’union  de  volumes  egaux  des  deux  gaz,  mais  aver;  I’acide  chlorhydrique  il  ne 
donne  rien  de  semblable  :  a  14  degres,  par  exemple,  ces  deux  corps  melanges 
a  volumes  6gaux  n’offrent  pas  trace  de  combinaison ;  mais  si,  comme  I’a  fait 
M.  Ogier,  on  comprime  dans  I’appareil  de  M.  Cailletet  le  mrilange  gazeux  vers 
20almospheres,  on  voitlapartie  superieure  dutube  se  tapisser  de  petits  cristaux 
tres  brillants  de  chlorhydrate  d’hydrogfene  phosphore ;  si  la  pression  deineure 
inferieure  a  20  atmospheres,  le  froid  produit  par  la  detente  suffit  a  faire  preci- 
piter  le  chlorhydrate  en  neige  blanche  qui  descend  lentement  le  long  des  parois 
du  verre.  Le  chlorhydrate  d’hydrogene  phosphor^  a  done,  aux  environs  de 
14  degres,  une  tension  de  dissociation  voisine  de  20  atmospheres,  et  la  fonnation 
de  ce  compose  n’est  possible  dans  ces  circonstances  que  si  les  elements  qui  le 
constituent  se  trouvent  en  presence  I’un  de  rautre,sous  une  pression  supririeure 
a  cette  limite,  qui  s’abaisse,  du  reste,  avec  la  temperature.  A  — 20  degres,  le  sel 
se  presente  sous  la  forme  d’lin  liquide  qui,  par  le  refroidissement,  doniie  des 
cristaux  assez  volumineux ;  enfin  a  —  30  degres,  la  combinaison  s’effectue  a  la 
pression  ordinaire,  et  Ton  voit  le  mercure  s’Mever  rapidement  dans  le  tube, 
qui  se  tapisse  de  cristaux.  L’experience  de  M.  Ogier  est  certainement  une  des 
plus  belles  qui  puissent  contribuer  4  mettre  en  evidence  le  r61e  que  joue, 
dans  les  ph6nomenes  chimiques,  la  pression  des  elements  susceptibles  de  S3 
combiner. 

C’est  peut-etre  4  quelque  fait  du  mcme  ordre  qu’il  faut  rapporter  Taction 
toxique  de  Toxygene  qui,  d’aprfes  les  experiences  de  M.  Bert,  non  seulement 
cause  la  mort  des  animaux  superieurs,  mais  qui  de  plus,  et  suivant  la  pression 
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SOUS  laquelle  on  I’emploie,  ralenlit  ou  arrfite  completemenl  la  pulrfefaction  en  cau- 
sant  la  mort  des  filres  inf6rieurs  qui  la  produisent.  II  ne  serait  pas  impossible 
que  roxy{j6iie  sous  pression  doniie  naissance,  soil  dans  le  sanj;,  soil  dans  les 
liquides  fermentescibles,  k  des  combinaisons  toxiques,  des  corps  trfes  riches  en 
oxygftne,  dont  la  condition  d’existence  serait  que  la  pression  de  ce  gas  k  leur 
surface  soit  bien  sup6rieure  k  celle  qu’il  poss6de  dans  notre  atmosphkre. 

Inauenee  des  corps  poreus  ou  pulv€>rulen(s  |  lour  pr£tendue 
uction  de  presence. 

On  peut  aisement  rendre  compte,  k  I’aide  de  fails  bien  connus  et  bien  nets, 
des  pretendues  actions  de  presence  exercees  par  certains  corps,  sans  leur  attri- 
buer  une  vertu  particulikre  qui  leur  permettrait  d’exercer  sur  d’autres  sub¬ 
stances  une  action  speciale;  celte  vertu  ou  force  calaljlique  est  une  cause 
occulte,  une  hypolhkse  parfailement  inutile  et  nuisible.  On  a  supposk  qu’elle 
existe  dans  la  mousse  de  plaline,  dans  les  corps  poreux  en  gknkral,  sous  I’in- 
fluence  desquels  bien  des  rkaclions  se  produisent,  alors  qu’elles  ne  s’efifectuent 
pas  dans  les  conditions  ordinaires,  en  leur  absence.  Or,  on  peut  rattacher  k 
trois  causes  bien  dilferenles  et  bien  simples,  le  mode  d’aclion  des  corps  poreux ; 

I"  Augmentation  de  prmion  due  aux  matures  poreuseg.  —  Toule  matikre 
poreuse,  ayant  la  propriele  de  condenser  les  gaz  k  son  intkrieur,  ceux-ci  y 
kprouve’nt  une  augmentation  de  pression.  Si,  par  exemple,  on  plonge  un  frag¬ 
ment  de  mousse  de  platine  dans  un  mklange  de  deux  volumes  d’hydrogkne  avec 
un  d’oxygkne,  comme  les  deux  gaz  se  condensent  dans  le  platine,  I’hydrogkne 
surtout,  la  combinaison  qui  s’effectue  dans  ces  circonstances  peut  klre  attri- 
buee  simplement  k  I’augmenUtion  de  pression. 

J’ai  montrk  qu’k  la  pression  ordinaire  et  a  la  tempkrature  de  250  degrks 
I’hydrogkne  ne  reduit  pas  I’acide  iodique,  mais  qu’en  operant  sous  la  pression 
de  deux  atraosphferes  environ,  la  reduction  est  immediate;  or,  si  I’on  a  soin 
de  mklanger  I’acide  iodique  k  de  la  mousse  de  platine,  il  est  rkduil  par  un 
courant  d’hydrogkne  k  la  pression  almospherique.  L’hydrogene  el  I’iode  qui  ne 
se  combinent  pas  sensiblcment  quand  on  les  fail  passer  dans  un  tube  chaulfe, 
entrent  en  combinaison  k  cette  mkme  lempkralure  quand  on  opkre  sous  pression; 
M.  Haulefeuille  a  constatk  qu’il  en  est  de  mkine  quand  on  fait  passer  le  mklange 
gazeux  sur  de  la  mousse  de  platine.  Ces  experiences  montrent  bien  que  Taction 
du  corps  poreux  peut  ktre  remplacke  par  une  augmentation  de  pression. 

Le  soufre  et  Thydrogfene  se  combinent  en  pr6sence  de  la  pierre  ponce  chauffee 
au  rouge;  un  mklange  de  soufre  el  de  vapeur  d’eau  peut  mkme,  en  passant  sur 
cette  matikre  rougie,  donner  de  Tacide  sulfhydrique  en  abundance.  D’ailleurs 
la  ponce  peut  ktre  remplacke  par  tout  autre  corps  poreux  ou  pulvkrulent,  tel 
que  la  silice,  qui  n’kprouve  aucune  alteration.  Le  brome,  le  sklknium  se  cora- 
binent  k  Thydrogkne  dans  des  circonstances  analogues;  or,  en  etudiant  compa- 
rativement  Taction  de  la  pierre  ponce  et  celle  d’une  augmentation  de  pression, 
sur  la  formation  de  Tacide  sklenhydriquc,  Jl.  Dilte  a  constatk  encore  que  la 
matikre  poreuse  et  Taugmenlalion  de  pression  jouent  le  mkme  rble.  Certaines 
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reactions  qui  s’accomplissent  sous  I’influence  des  corps  poreux  ou  pulv^rulents 
peuvent  done,  trfes  legitimemenl,  etre  attribuees  i  ^augmentation  de  pression 
que  subissent  les  gaz  ou  les  vapeurs  que  ces  substances  ont  la  propriete  de 
condenser  a  leur  surface. 

II  faut  remarquer  aussi  que  le  gaz  relenu  dans  un  corps  poreux  jouit  de 
certaines  proprietes  dues  a  I’etat  inoicculaire  special  qu’il  prend  sous  I’influence 
de  la  compression  ;  qu’il  soit  liquefie  ou  non  a  I’interieur  du  corps  poreux,  qu’il 
y  soit  simplement  dissous,  toujours  est-il  que  ses  particules  bien  plus  rappro- 
cheesque  lorsqu’il  est  a  I’etat  de  gaz  libre,  sont  dans  un  etat  plus  favorable  a 
la  combinaison,  peut-6tre  I’undeces  etats  intermddiaires  eutre  le  liquide  et  le 
gaz  parfails,  et  dontnous  avons  parle  ailleurs  (p.  132,  180).  C’est  ainsi  que  dn 
charboii  purifie  par  un  lavage  a  I’acide  chlorhydrique  et  4  I’eau  des  matieres 
mindrales  qu’il  contient,  portd  au  rouge,  puis  refroidi  dans  le  vide,  et  enfin 
salure  d’oxyg6ne,  permet  d’effectuer,  a  la  temperature  ordinaire,  des  reactions 
que  I’oxygene  gazeux  seul  ne  produit  pas.  Ce  charbon  provoque,  par  exemple,les 
transformations  de  I’acide  sulfureux  en  acide  sulfurique ;  de  I’hydrogene  sulfure 
en  acide  sulfurique  et  en  eau ;  de  I’hydrogfene  phosphore  en  eau  et  acide  phos- 
phorique;  des  alcools  en  les  acides  correspondants;  de  certains  hydrocarbures 
en  eau  et  acide  carbonique,  etc.  Le  chlore  absorbd  par  du  charbon  se  combine  k 
froid  et  dans  I’obscurite  avec  I’hydrogfene;  dans  lesmfimes  conditions,  I’eau  est 
decomposee  avec  production  d’acide  carbonique,  d'acide  chlorhydrique  et  de 
chlore;  dans  I’obscurite  complete  un  melange  de  chlore  et  d’acide  sulfureux  se 
transforme  en  acide  chlorosulfurique  en  passant  sur  de  la  braise  calcinee. 
Citons  encore  les  reductions  de  metaux  qui  se  produisent  quand  on  plonge  dans 
une  solution  metallique  froide,  telle  que  le  sulfate  de  cuivre  ou  le  nitrate  d’ar- 
gent,  de  la  mousse  de  platine  saturee  d’hydrogene. 

M.  Dumas  a  montre  qu’une  simple  condensation  de  gaz  dans  les  fibres  d’une 
etolfe  pent  donner  des  reactions  de  celte  nature,  en  faisant  passer  un  courant 
d’air  melange  d’acide  sulfhydrique  dans  un  tube  de  verre  contenant  des  bourres 
de  toile  de  lin,  ou  de  coton ;  les  gaz  humides  n’eprouvent  a  la  temperature  ordi¬ 
naire  aucune  modification,  mais  il  suffit  de  chauffer  le  tube  vers  40  ou  50  degrds, 
et  surlout  vers  80  ou  90  degres,  pour  obtenir,  au  bout  de  quinze  a  vingtheures, 
des  quantitds  tr6s  notables  d’acide  sulfurique.  Ces  fails  et  ceux  qui  sont  ana¬ 
logues  s’expliquent,  on  le  voit,  avec  la  plus  grande  facility,  sans  I’interventiou 
d’aucune  force  dtrangfere,  et  sans  faire  d’hypothfese  d’aucune  nature. 

2°  Elevation  de  temperature  provoquie  par  les  corps  poreux. —  La  conden¬ 
sation  d’un  gaz,  sa  compression  par  une  cause  quelconque,  est  toujours  accom- 
pagnde  d’un  degagement  de  chaleur  plus  ou  inoins  notable  et  d’autant  plus 
grand  que  la  compression  est  plus  energique.  L’dchauffement  dii  a  la  conden¬ 
sation  pout  done  suffice  ii  determiner  une  reaction,  qui  se  continuera  ensuite 
grke  au  degagement  de  chaleur  auquel  elle-meme  donne  lieu.  Si,  par  example, 
on  prend  du  charbon  de  bois  sature  d’acide  sulfhydrique  gazeux,  et  qu’on  le 
plonge  dans  I’oxygene,  on  le  voit  s’echauffer,  produire  un  dep6t  de  soufre,  et 
bientet  une  explosion,  avec  formation  d’eau  et  d’acide  sulfureux.  Id  I’echauf- 
femeiit  provenant  de  la  condensation  jdu  gaz  dans  le  charbon  determine  la  reac- 
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lion  qui  se  continue  ensuite,  gr4ce  an  cldgaftfimcnt  de  chaleur  qni  I’accompagne. 

Dans  d’antres  circonslances,  cetle  condensation  n’esl  pas  suffisante  pour 
commencer  I’aclion,  il  faut  I’aider  par  I’applicalion  de  chaleur  ariificielle,  mais 
une  fois  commencie,  el  le  corps  poreux  echauffe,  elle  continue  de  se  produire- 
tel  est  le  cas  du  mdlange  d’ammoniaque  et  d’oxygfene  passant  sur  de  la  mousse 
deplatine  lepi'retnent  chauffiie;  celle-ci  rougit  bientAt,  etla  rdaclion  peutdurer 
indefinimeiil,  grice  i  la  chaleur  qu’elle  degage  en  donnant,  selon  les  propor¬ 
tions  des  gaz  mis  en  presence,  de  I’acide  azotique  ou  de  I’azolale  d’ammo- 
niafpie.  La  mCine  chose  a  lieu  quand  on  dirige  dans  I’air  sur  de  la  mousse  de 
platine  legferenienl  cliaulT^e,  un  jet  d’hydrogfene;  le  in6tal  rough  bientdl  et 
rin(lanunalion  dn  gaz  se  produil. 

3»  B6le  de  fair  condemn  par  les  corps  poreux.  —  Decompositions,  vapo¬ 
risations,  etc.,  effectu6es  sous  I'influence  du  vide  ou  d'un  courant  de 
gaz.  —  Enfin,  les  corps  poreux  ont  encore  iin  troisieme  mode  d’action  qu’ils 
doivent  k  I’air  condense  dans  Icur  interieur;  cetle  question  merite  d’etre  exa¬ 
minee  avec  attention,  car  elle  enlralne  avec  elle  des  consequences  de  haute 
importance. 

Nous  avons  vu  (p.  tM,  146)  que  le  zinc  pur  ou  amalgamd  mis  en  contact  avec 
de  I’eau  acidulee  n’est  pas  atlaque,  et  qu’il  se  recouvre  d’une  couche  d’hydro- 
gdne  qui  le  preserve  de  tout  contact  avec  le  liquide  acide;  nous  avons  egaleinent 
monlre  qu’en  faisant  le  vide  cet  hydrogene  se  degage,  et  que  Taction  chimique 
commence  alors  et  se  continue.  Au  lieu  de  faire  le  vide  au-dessus  du  liquide, 
on  pout  faire  passer  k  son  interieur  un  courant  d’air  ou  d’un  gaz  quelconque; 
celui-ci  vient  balayer  la  surface  du  mital  et  cnleve  une  grande  partie  de  Thy- 
drogeue  qui  y  adhdre,  soit  mecaniquement,  soil  en  lui  permeltant  de  se  ddga- 
ger  par  diffusion  i  Tinterieur  des  bulles  du  gaz  dtranger.  Si  Ton  prend  pour 
constiluer  le  courant  gazeux,  de  Tacide  carbonique  dont  il  est  facile  de  se  de- 
barrasser  ensuite  au  moyen  d’une  lessive  de  potasse,  on  observe  que  cet  acide 
entrainc  avec  lui  de  Tbydrogfene,  el  cela  indefinimenl  tanl  qu’il  restera  du  zinc 
dans  Tappareil. 

Consid^rons  maintenant  une  dissolution  saturde  de  bicarbonate  de  potasse 
renfermanl  du  sel  en  excds.  M.  Debray  a  constate  que  si  Ton  fait  le  vide  au- 
dessus  d’elle,  on  voil  bienWt  se  rnanifester  une  effervescence  trfes  vive,  due  k  un 
degagement  d’acide  carbonique,  et  que  lescrislaiix  finissent  par  disparaltre  en 
se  ddcomposant.  Mais  si  Ton  op6re  dans  un  espace  vide  limite,  le  ddgagement 
se  ralenlit  pen  a  peu,  puis  cesse,  et  il  s’dtablit  dans  le  vase  une  cerlaine  tension 
d’acide  carbonique  qui  ne  varie  plus  qu’avec  la  temperature;  sous  Tinduence 
d’une  simple  diminution  de  pression,  le  bicarbonate  de  potasse  s’esl  done 
decompose,  en  acide  carbonique  et  carbonate  neulre.  Or,  le  mdme  rdsultat  e  t 
dtre  oblenu  sans  diminuer  la  pression,  en  faisant  passer  tout  simplemenl  Lns 
la  dissolution  un  courant  d’air  ou  d’un  autre  gaz  inerte;  on  demontre  par 
exemple  en  lui  faisant  traverser  de  Teau  de  baryte,  que  ce  courant  gazeux  eii- 
tralne  constainment  avec  lui  de  Tacide  carbonique,  et  cela  tant  qu’il  resjg 
bicarbonate, non  decompose. 

Une  dissolution  de  .bicarbonate  de  chaux,  de  baryte,  etc.,  se  comporte  de  !a 
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rn6me  maniere,  elle  se  decompose  dans  un  couranl  de  gaz  inerte,  et  laisse 
deposer  du  carbonate  neutre,  pendant  que  I’acide  carbonique  est  entraine  par 
le  courant  :  les  sulfhydrates  de  sulfure,  les  biacetates,  les  bisulOtes,  se  decom- 
posent  de  mdme,  sous  I’induence  du  vide  ou  d’un  courant  de  gaz  inerte,  en 
acide  qui  se  degage  et  cn  sel  neutre  qui  reste.  Le  nitrate  de  magnesie,  main- 
teiiu  dans  le  vide  ^  150  degrds,  perd  de  I’acide  azotique  pour  se  transformer 
en  sous-azotate,  et  cette  reaction  se  produil  encore  si,au  lieu  de  placer  le  nitrate 
dans  le  vide  on  le  soumet  a  Taction  prolongee  d’un  courant  gazeux.  II  est 
a  noter  du  reste  qu’un  courant  d’acide  carbonique  est  sans  action  sur  les 
bicarbonates,  que  Thydrogfene  sulfurd  ne  decompose  pas  un  sulfhydrate  de  sul- 
fure,etc. 

Or,  tous  les  composes  dont  nous  venons  de  parler,  out  aux  diverses  tempe¬ 
ratures  une  tension  de  dissociation  qui  alleint  une  certaine  valeur.  Si  Ton  opere 
dans  une  enceinte  limitee,  le  gaz  qui  s’y  produit  alteint  bientot  une  pression 
egale  a  la  tension  de  dissociation  du  compose  considere,  et  la  decomposition 
cesse ;  mais  si  Ton  fait  le  vide  de  maniere  a  diminuer  cette  tension,  Tdquilibre 
ne  pourra  plus  subsister,  et  un  nouveau  degagement  de  gaz  aura  lieu  de  maniere 
a  retablir  la  valeur  primitive  de  la  tension;  a  mesure  qu’avec  la  machine  pneu- 
matique  on  enlfsvera  le  gaz  forme,  il  s’en  produira  de  nouveau,  et  le  degage¬ 
ment  ne  cessera  que  lorsque  le  compose  sera  detruit  tout  eiitier.  Or,  un  courant 
de  gaz  inerte  agit  tout  comme  le  vide,  il  entraine  avec  lui  le  corps  qui  se  forme, 
Tempfiche  d’atteindre  dans  Tespace  oii  la  reaction  s’effectue,  la  tension  de  disso¬ 
ciation,  condition  indispensable  de  Tequilibre,  et,  par  consequent,  le  gaz  qui  se 
degage  dtant  continuellement  entraind  par  le  courant  inerte,  la  decomposition 
finira  par  devenir  complete  comme  elle  Tetait  dans  le  premier  cas.  Ainsi  Tem- 
ploi  d’un  courant  de  gaz  n’est  qu’une  maniere  particuliere  de  faire,  au-dessusdu 
compose  que  Ton  eludie,  le  vide  relativement  a  Telement  qui  se  degage ;  son 
action  n’a  done  rien  de  mystdrieux. 

On  comprend  de  mdme  que,  si  Ton  remplace  le  gaz  inerte  par  un  courant  de 
celui  qui  peut  provenir  de  la  destruction  du  compose  considdrd,  ce  courant 
ayant  pour  premier  effet  d’dtablir  au-dessus  du  compose  une  tension  de  Tdld- 
ment  qui  s’en  dchappe,  supdrieure  a  sa  tension  de  dissociation  a  la  tempdrature 
de  Texperience,  un  dtat  d’dquilibre  stable  rdsulte  de  ce  fait  mdme,  et  la  decom¬ 
position  ne  peut  plus  avoir  lieu.  Ici  encore,  le  phdnomene  de  decomposition 
chimique  est  de  tous  points  comparable  a  celui  de  la  vaporisation  d’un  liquide; 
celle-ci  s’arrdte  des  que  la  vapeur  formde  atteint  sa  tension  maximum  a  la  lem- 
pdrature  actuelle,  et  Tdquilibre  est  dlabli ;  mais  si  Ton  vient  a  rompre  cet  dqui- 
libre  en  faisant  le  vide  4  la  surface  du  liquide  ou  en  y  faisant  passer  un  courant 
d’un  gaz  qui  entraine  la  vapeur  avec  lui,  le  liquide  dmettra  constamment  des 
vapeurs  nouvelles  tant  que  Tespace  qui  leur  est  offert  n’en  sera  pas  sature ;  en 
les  enlevant  au  fur  et  a  mesure  de  leur  production,  par  le  nioyen  du  vide  ou 
d’un  couranl  permanent  de  gaz,  on  arrivera  a  effectuer  la  vaporisation  totale  du 
liquide,  comme  on  obtenait  la  decomposition  compldte  du  composd.  Un  courant 
de  la  vapeur  du  liquide,  pris  sous  une  pression  superieure  a  la  tension  maxi¬ 
mum  qu’elle  exerce  dans  les  conditions  de  Texperience,  ne  produit  d’ailleurs 
aucun  effet,  ce  qui  complete  Tanalogie  entre  les  deux  ordres  de  ph^nomenes. 
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Decompositions  ou  changements  d'etat  effeotues  sous  I'influence  des 
corps  poreux.  —  L’eau  oxygenee  se  decompose  de  la  memo  maniere;  elle 
laisse  degager  son  oxygene  sous  I’aclion  du  vide,  d’un  courant  de  gaz  inerte,  ou, 
ce  qui  revient  au  inSme,  en  presence  d’une  almosphere  illiiuilee  de  ce  gaz.  Si 
on  y  laisse  tomber  un  corps  poreux,  tel  que  de  la  mousse  de  platine,  du 
bioxyde  de  manganese,  etc.,  elle  se  decomposera  brusquement  avec  elTerves- 
cence  d’oxygene,  et  celle-ci  sera  deterrninee  par  un  corps  poreux  ou  pulveru¬ 
lent  quelconque;  mais  ces  mdmes  substances,  qui  provoquent  la  decomposition 
du  bioxyde  d’hydrogene,  perdent  subitement  leur  propri6te,  ce  qu’on  appelait 
autrefois  leur  action  de  presence,  si  on  les  fait  bouillir  longtemps  avec  de 
I’eau;  elles  la  recouvrent  apres  un  sejour  de  quelque  temps  dans  I’atmosphfere. 

Or,  rappelons-nous  ce  que  nous  avons  dit,  soil  4  propos  de  I’ebullition  des 
liquides  surchauff^s,  soit  au  sujet  du  ddgagement  de  gaz  que  peuvent  fournir 
les  solutions  gazeuses  sursaturdes.  La  egalement  les  corps  poreux,  les  matieres 
pulv6rulentPS  jouenl  un  r61e  actif,  et  nous  avons  demontre  qu’il  est  du  unique- 
ment  aux  gaz,  a  I’air  en  particulier  que  ces  corps  condensent  i  leur  surface ; 
il  en  est  de  m6me  dans  les  cas  qui  nous  occupent ;  ces  coi-ps,  inertes  par  leur 
nature,  apportent  au  sein  m6me  de  I’eau  oxyg6nee,  comme  de  I’eau  de  Seitz  ou 
d’un  liquide  surchautTe,  une  atmosphere  d’air  qui  adhere  a  leur  substance ;  dans 
celte  atmosphere,  la  diffusion  de  l’oxyg6ne  de  I’eau  oxyg6nee  s’effectue  a  I’intd- 
rieiir  de  ce  liquide,  comme  se  font  la  diffusion  d’un  gaz  en  solution  sursaturee, 
celle  d’une  vapeur  dans  un  liquide  surchauffe,  e  I’interieur  des  liqueurs  corres- 
pondantes,  ou  bien  encore  comme  elle  s’effeclue  naturellement  4  la  surface  du 
bioxyde  d’hydrogene,  mi  la  decomposition  s’opere  d’une  riianiere  constante  par 
diff  ision  de  I’oxygene  dans  Tatmospbere.  Le  phenom6ne  se  continuera  jusqu’4 
ce  que  tout  I’air  fix6  sur  le  corps  poreux  ou  pulverulent  se  soit  degag6  et  ait 
eie  remplace  par  de  I’oxygene  dans  I’eau  oxygenee,  par  le  gaz  dissous  dans  une 
solution  gazeuse  sursatur6e,  ou  par  la  vapeur  qui  se  forme  dans  un  liquide 
surchauffe.  Lorsque  tout  cet  air  aura  ete  entralne,  le  corps  poreux  deviendra 
comptfelement  inactif,  et  cela  dans  les  Irois  circonslances  ml  nous  le  consid6- 
rons;  il  reprendra  son  activite  primitive  quand,  par  un  sejour  prolonge  dans 
I’atmosphere,  il  aura  repris,  a  sa  surface  ou  dans  ses  pores,  I’air  qui  s’y  trou- 
vait  adherent  au  commencement  de  I’expcrience. 

Considerons  encore  le  liquide  bleu,  dissolution  peu  stable  d’acide  azoteux,  que 
Ton  oblient  en  faisant  coder  avec  precaution  dans  de  I’eau  maintenue  a  zero  de 
I’acide  hypoazotique  liquide  prealablement  refroidi.  Ce  liquide  peut  etre  amene 
4  la  temperature  de  15  degres,  et  etre  conserve  en  cet  etat  pendant  quinze  jours 
sans  qu’il  se  degage  une  seule  bulle  de  gaz,  il  se  diffuse  peu  4  peu  dans  I’eau 
qui  le  surnage.  Si  Ton  introduit  alors  4  sa  surface  un  corps  incapable  d’agir  chi- 
miquement  sur  lui,  et  complfetement  desaere,  telqu’un  fd  de  platine  recemment 
bouilli  dans  I’eau  distiliee,  celui-ci  n’a  sur  le  liquide  aucune  action  appreciable 
mais  s’il  n’a  pas  ete  debarrasse  avec  soin  de  fair  adherent  4  sa  surface,  4  peine 
arrive  au  contact  du  liquide  bleu,  il  y  produit  un  degagement  violent  de  bioxvde 
d’azote,  qui  s’arrete  tout  4  coup  quand  on  retire  le  fd  de  platine  sans  laisser  de 
bulle  d’air  dans  le  liquide,  et  qui  se  reproduit  dks  qu’on  y  fait  p6netrer  un  corps 
quelconque,  mis  depuis  quelque  temps  en  contact  avec  I’atmosphere.  La  decom- 
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position  a  lieu  encore  quand,  aii  lieu  d’une  matiere  poreuse,  on  introduit  dans 
le  liquitle  une  petite  cloche  de  verre,  comme  celles  qui  ont  servi  a  M.  Gernez 
dans  ses  recherches  sur  I’^bullition  (p.  97).  Si  I’on  a  pris  la  precaution  de 
d^saerer  la  surface  exierieure  de  la  cloche,  on  voit  les  bulles  de  bioxyde  d’azole 
se  d6gager  de  son  intdrieur  seulement,  tout  comme  cela  a  lieu  quand  on  opfere 
avec  une  solution  d’ammoniaque. 

La  dissolution  instable  d’hypochlorite  d’ammoniaque,  que  Ton  obtient  par 
Taction  du  chlore  sur  une  dissolution  4tendue  de  cet  alcali,  doime  lieu,  sous 
Tinfluence  des  corps  poreux  charges  d’air  ou  d6sa6r6s,  4  des  phenomfenes  tout 
4  fait  analogues  4  ceux  que  nous  a  fournis  la  solution  d’acide  azoteux;  dans  ce 
cas  le  gaz  qui  se  produil  est  de  Tazote. 

MM.  H.  Sainte-Glaire  Dcville.  et  Debray  ont  constate  que  le  rhodium  precipit4 
de  ses  dissolutions  par  Tacide  formique  ou  I’alcool,  est  une  poudre  tr4s  divisde 
qui  decompose  Tacide  formique  en  acide  carboniqne  et  hydrogfene,  en  meme 
temps  qu’il  y  a  un  ddgagement  appreciable  de  chaleur.  Quand  la  reaction  s’af- 
faiblit,  il  siiffit  pour  rendre  4  la  decomposition  son  activite  primitive,  de  bien 
laver  le  metal  et  de  le  dessecher  au  contact  de  Tair  afin  qu’il  puisse  condenser 
du  gaz  4  la  surface.  Le  dedoublement  de  Tacide  formique  en  volumes  cgaux 
d’acide  carbonique  et  d’hydrogene  est  encore,  on  le  voit,  lout  a  fait  analogue 
aux  phenomenes  d’6bullition  qui  cessenl  de  se  produire  quand  il  n’y  a  plus  dans 
le  liquide,  d’air  capable  de  determiner  la  formation  de  bulles  de  vapeurs ;  dans 
la  decomposition  de  cet  acide  sous  Tinfluence  des  corps  poreux  ou  pulverulents, 
le  melange  d’acide  carbonique  et  d’hydrogene  se  comporte  tout  4  fait  comme 
une  vapeur  qui  tendrait  a  s’echapper  du  liquide.  Dans  ces  reactions  et  dans 
toutes  les  autres  du  mSme  genre  que  Ton  pourrait  citer,  Taction  du  corps  po- 
reux  trouve  une  explication  toute  naturelle  dans  la  couche  d’air  condensee  4 
son  interieur,  el  sans  qu’il  soil  en  aucune  fafon  nScessaire  d’avoir  recours  4 
une  hypothese. 

Toutes  ces  experiences,  outre  qu’elles  montrent  bien  le  mode  d’aclion  des  ma- 
tieres  poreuses,  eiablissentcn  outre,  de  la  manifere  la  plus  nette,  qu’il  n’y  a  aucune 
difference  essentielle  entre  une  dissolution  qui  possfede  une  tension  de  vapeur, 
comme  Teau  de  Seitz  par  exemple,  et  une  combinaison  qui,  comme  Teau  oxy- 
genee,  presente  une  tension  gazeuse  notable,  a  la  temperature  ordinaire;  le 
degagement  de  gaz  subit  dans  les  deux  cas  Tinfluence  de  Tatmosphere  qui  en- 
toure  les  liquides,  et  quand  on  introduit  a  leur  interieur  une  atmosphere  arlifi- 
cielle  etrangfere,  on  y  provoque  par  cela  meme  le  degagement  du  gaz  qui  se  pro- 
duit  naturellement  4  la  surface;  on  voit  done  la  dissolution  d’une  part,  la  com¬ 
binaison  de  Tautre,  la  vaporisation  en  troisieme  lieu,  se  fondre  en  un  seul  et 
mfime  ph6nom4ne  dont  elles  representent  differentes  formes.  Toute  difference 
essentielle,  entre  les  propriel^s  physiques  et  les  propri6t4s  chimiques  de  la  ma¬ 
tiere,  disparalt  4  mesure  que  les  recherches  modernes  viennent  les  raontrer  sous 
leur  jour  veritable;  les  unes  et  les  autres  se  montrent  4  nous  comme  placees 
sous  la  domination  absolue  de  la  chaleur  et  par  elle  des  agents  mecaniques; 
la  physique,  la  chimie  et  la  m^canique  tendent  ainsi  de  plus  en  plus  a  se  con- 
fondre  dans  une  majestueuse  unit6. 
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AcdoDK  catalyllqura. 

L’action  catalytique  des  matiferes  poreuses  est  done  simplement  due  k  I’air 
qu’elles  reliennent;  cependant  lous  les  pheiiomfenes  dans  lesquels  s’exeree  une 
action  dile  de  presence,  ne  reconnaissent  pas  cette  cause;  leur  explication  n’en 
est  pas  pour  cela  plus  inysl^rieuse,  comme  nous  allons  le  constater  en  etudiant 
I’aclion  qu’exercent  I’argent  et  son  oxyde  sur  I’eau  oxyg6n6e,  action  jiisqu’en 
ces  derniers  temps  mal  connue,  et  r6ceinment  expliquee  par  M.  Berthelot. 

Action  de  Voxyde  d’argent  sur  I'eau  oxyginie.  —On  admettait  quelorsqu’on 
fait  agir  I’oxyde  d’argent  et  I’eau  oxyg6n6e  I’un  sur  I’autre,  ces  deux  corps  se 
d.komposent,  qu’il  se  forme  de  I’eau  et  de  I’argent  mdtallique,  et  Ton  attribuait 
cette  rdaction  a  quelque  force  catalytique  et  inconnue.  Mais  M.  Dertlielol  a  d6- 
montr6  que  s’il  se  forme  bien,  enelfet,  de  I’argent  mdtallique  en  poudre  im¬ 
palpable,  le  volume  de  I’oxygfene  degage  est,  contrairement  a  I’opinion  admise 
avant  ses  recherclies,  pr6cis6ment  dgal  k  celui  que  I’eau  oxyginee  peut  fournir,. 
lorsque  la  dissolution  est  suffisammenl  <5tendue  pour  ne  pas  donner  lieu  a  des 
(Idevations  locales  de  temperature  capables  de  detruire  par  elles-memes  I’oxyde 
d’argent.  II  en  resulte  que  la  matifere  insoluble  qui  reste  dans  la  liijueur,  aprks 
la  decomposition  de  I’eau  oxygen6e,  doit  contenir  tout  Toxyg^ne  de  I’oxyde  d’ar- 
genl  primitif,  el  e’est  en  eifel  ce  qui  a  lieu.  Seulement  la  reparliliou  des  ele¬ 
ments  a  ete  changee  sous  I’influence  du  bioxyde  d’hydrogfene,  de  telle  sorte 
que  cette  matifere  insoluble  est  un  simple  melange  dans  lequel  un  tiers  de  I’ar- 
gent  est  k  I’filat  de  m6tal  libre,  pendant  que  I’oxygkne  qui  lui  etait  d’abord  uni 
s’est  fixe  sur  le  reste  de  I’oxyde  d’argent,  en  formant  un  sesquioxyde  dont  les 
acides  le  dfigagent : 

3AgO  =  Ag»0^  -H  Ag. 

Cette  reaction  porte  sur  tout  I’oxyde  d’argent  employe,  tant  que  son  poids 
est  k  celui  de  I’eau  oxygenke  dans  le  rapport  de  leurs  equivalents,  ou  inferieur 
k  cette  quantile;  s’il  y  en  a  davantage,  Texeks  d’oxyde  demeure  inaltere,  et 
dans  tons  les  cas  I’eau  oxygenke  est  totalement  detruite  d’apres  I’equation  : 

3HO»  -t-  3AgO  =  Ag»0»  -t-  20  +  Ag  d-  3HO. 

En  partant  de  ces  donnees  experimentales,  M.  Berthelot  explique  de  la  ma- 
nikre  suivanle,  la  decomposition  du  bioxyde  d’hydrogene  par  I’oxyde  d’argent  : 
Ces  deux  corps  forment  d’abord  un  premier  compose  instable,  analogue  k  la 
combinaison  que  donne  I’eau  oxygknee  avec  le  bioxyde  de  baryum;  ce  compose, 
dont  la  formule  peut  6tre  Ag’0®,3  HO*,  se  forme  avec  separation  d’argent  metal- 
lique 

3  HO*  +  3  Ago  —  Ag*0’,3H0»  +  Ag  ; 
il  se  detruit  presque  aussit6t  en  sesquioxyde  hydrate,  eau  et  oxygkne  : 

Ag*03,3HO»  =  Ag20^3HO  +  30. 
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Cette  reaction  est  toute  semblable  4  celle  que  donne  le  compose  de  bioxyde  de 
baryum  et  d’eau  oxyginee,  BaO*,HO' ; 

BaO*,HO»  =  BaO*HO  +  0; 

!es  choses  en  restent  si  I’oxyde  d’argent  est  en  excfes,  mais  si  c’est  au  con- 
traire  I’eau  oxyg6n6e,  I’action  se  renouvelle,  le  sesquioxyde  reformant  avec  elle 
le  compose  Ag*0’  3  HO'^,  qui  se  decompose  encore,  et  ainsi  de  suite  jusqu’a  des¬ 
truction  complete  de  I’eau  oxygen6e. 

Action  de  I'argent  mitallique  sur  I'eau  oxygini^e.  —  La  decomposition  de 
I’eau  oxygen6e  par  I’argent  metallique  n’est,  pas  plus  que  celle  qui  pr6c6de,  le 
resultat  d’une  action  calalylique.  Cette  reaction  est  vive  surtout  avec  I’argent  tres 
divis6,  tel  que  celui  qui  provient  de  la  reduction  de  I’oxyde  par  1  eau  oxygenSe, 
et  M.  Berthelot  a  constat6  que,  dans  la  reaction,  I’argent  est  partiellement  oxyd6, 
Ce  mital  puragissant  sur  du  bioxyde  d’hydrogfene  qu’il  decompose  avec  efferves¬ 
cence,  abandonne,  en  effet,  ensuile  une  quantite  notable  d’oxyde  a  de  I’acide 
sulfurique  etendu.  Des  lors,  on  est  autorise  k  atlribuer  Taction  de  Targent  m6- 
tallique  a  la  formation  du  sesquioxyde  d’argent,  jouant  encore  le  rOle  d’intermA- 
diaire  conlinu  dans  la  decomposition  de  Teau  oxygenSe.  Ces  pr^tendues  actions 
de  pr  sence  soul  done  en  rdalite  dues  A  un  cycle  regulier  de  metamorphoses. 
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Des  actions  chimiques  peuvent  dtre  determinees  dans  certaines  circonstances, 
par  un  choc:  tcllcs  sontles  detonations  de  la  dynamite,  du  fulminate  de  mercure, 
des  melanges  fulminants  de  chlorate  de  polasse  avec  du  sulfure  d’antimoine  ou 
du  soufre,  etc.  Certaines  explosions  par  influence  du  fulmicoton  ou  de  la  dyna¬ 
mite  peuvent  aussi  trouver  une  explication  dans  Teffet  direct  d’un  choc,  propage 
par  un  milieu  gazeux  A  de  courtes  distances.  Tout  choc  correspond  en  effet  a 
une  destruction  de  mouvement,  ou  plut6t  k  une  transformation  de  ce  mouve- 
ment  en  chaleur,  et  celle-ci  pent  produire  une  elevation  de  temperature  locale 
suffisante  pour  provoquer  une  reaction  qui,  une  fois  commencee,  se  continue 
par  le  seul  effet  du  degagement  de  chaleur  qui  Taccompagne. 

Dicomposition  de  I'acide  azoteux.  —  On  obtient  des  resultats  t^es  remar- 
quables  a  Taide  de  vibrations  sonores  communiquees  A  des  liqueurs  qui  sont 
dans  un  etat  tres  instable  d’equilibre.  Considerons,  par  exemple,  un  tube  de 
verre  de  1  metre  de  long  sur  6  millimetres  de  diametre,  rempli  du  liquide  bleu 
dont  nous  avons  deji  parie,  el  qui  renferme  de  I’acide  azoteux  (p.  438).  Ce 
tube,  prepare  avec  des  precautions  convenables,  pent  etre  maintenu  pendant 
plusieurs  jours  i  une  temperature  superieureii  zero.meme  i-f-SO  degres,  sans 
que  le  liquide  contenu  se  decompose;  mais  M.  Gernez  a  monlrequesi,  en  frot- 
tant  energiquemenl  la  partie  inferieure  du  tube,  on  le  fait  vibrer  longitudina- 
lement  de  telle  facon  qu’il  rende  un  son  intense,  le  liquide  se  decompose,  et 
est  instantanement  projete  &  plusimrs  metres,  avec  lous  les  caracteres  d’une 
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explosion.  Le  dfdoublemenl  de  I’acide  azoleux  en  acide  azotique  et  bioxyde 
d’azote  s’effectue  simultanement  sur  les  nombreuses  surfaces  fibres  que  forme, 
la  division  du  liquide,  provoquee  par  les  vibrations;  comme,  de  plus,  il  resulte 
des  determinations  de  M.  Bertbelot,  que  I’acide  azoteux  se  decompose  avec  d6- 
gagement  de  chaleur,  I’elevation  brusque  de  temperature  qui  resulte  de  cette 
decomposition  contribue  encore  a  faciliter  le  phenomene. 

Dicomposition  de  I'hypochlorite  d'ammoniaque.  —  II  se  produit  quelque 
chose  d’analogue  quand  on  remplace  le  liquide  azoteux  par  la  dissolution 
instable  d’hypochlorite  alcalin,  que  Ton  obtient  en  faisant  agir  le  clilore  sur 
de  I’ammoniaque  etendue.  M.  Bertbelot  a  montre  qu’au  lieu  d’obtenir  de 
I’azote,  conformement  i  I’equation: 

4AzH3  +  3CI  =  Az  +  3(AzH*Cl), 

il  se  forme  des  quantites  notables  d’hypochlorite  d’ammoniaque,  et  peut-etre  des 
bases  chlorosubstituees,  intermediaires  entre  I’ammoniaque  et  le  chlorure 
d’azole.  On  obtient  ainsi  des  liqueurs  tr6s  instables  qui  d6gagent  continuelle- 
ment  de  I’azote ;  il  suffit  de  les  transvaser,  de  les  agiter  avec  une  baguette  de 
verre,  pour  y  determiner  un  degagement  de  gaz;  avec  cette  liqueur,  comme 
avec  la  precedente,  on  observe  une  decomposition  immediate,  sous  I’inlluence 
de  vibrations  longitudinales  du  tube  qui  la  contient. 

Kxpiriences  de  M.  Berthelot.  —  Toutelois,  les  vibrations  de  la  matiere  pe- 
sante  n’ont  pas  refficacite  de  cedes  de  la  matifere  ethdree.  M.  Berthelot  I’a 
demontrd  en  faisant  vibrer  des  substances  decomposables  avec  dcgagement  de 
chaleur,  de  maniere  i  reduire  le  r61e  du  mouvement  vibratoire  a  celui  de 
simple  agent  provocateur  de  la  reaction,  sans  I’obliger  k  en  effectuer  le  travail 
total;  il  a  opere  egaleraent  sur  des  corps  instables,  a  I’etat  de  decomposition 
continue  qu’il  s’agissait  seulement  d’acceierer.  En  produisant  dans  ces  diverses 
substances  des  mouvements  vibratoires  donnant  depuis  100  jusqu’a  7200  vibra¬ 
tions  simples  par  seconde,  M.  Berthelot  a  constate  que  I’ozone  et  rhydrogfene 
arsenie,  quoique  capables  de  se  decomposer  spontanement  d’une  maniere  lente 
et  continue,  n’ont  eprouve  aucune  acceleration  dans  leur  decomposition  sous 
I'influence  des  mouvements  vibratoires;  il  en  est  de  meme  avec  I’eau  oxygenee 
et  I’acide  persulfurique.  Ces  liquides  ne  se  comportent  done  pas  comme  de 
simples  dissolutions  sursatiirees  d’oxygene,  que  I’agitation  et  surtout  le  mouve¬ 
ment  vibratoire  ramenerit  promptement  a  I’etat  normal. 

11  resulte  de  ces  experiences  que  la  matiere  est  stable  sous  I’influence  des 
vibrations  sonores,  tandis  qu’elle  se  transforme  sous  I’influence  des  vibrations 
etherees;  ce  resultat  se  comprend  avec  facilite  si  Ton  consid6re  que  les  vibra¬ 
tions  sonores  les  plus  aigufis  sent  incomparablement  plus  lentes  que  celles  qui 
produisent  les  mouvements  calorifique  on  lumineux. 

Vitesse  avec  laquelle  se  propage  la  combustion  d’un  milange  gazeux. _ 

Au  nombre  des  phenomenes  mecaniques  qui  influent  sur  les  actions  chimi- 
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ques,  on  doit  placer  encore  la  vitesse  avec  laquelle  se  propage  la  combustion 
dans  un  melange  gazeux,  vitesse  qui,  variant  beaucoup  avec  les  circonstances 
de  I’exp^rience,  en  modifie  souvent  d’une  fa^on  profonde  les  resultats. 

Experiences  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville.  —  M.  H.  Saintc-Claire 
Deville  a  indiqud  un  moycn  bieii  simple,  sinon  d’evaluer  rigoureusement  la 
vitesse  avec  laquelle  se  propage  rinllammation  des  melanges  explosifs,  au 
moins  d’en  determiner  une  limite  inferieure.  II  suffit  pour  cela  de  faire  briiler 
le  melange  a  I’extremite  d’un  chalunieau,  et  de  diminuer  peu  a  peu  la  pression, 
€’est-&-dire  la  vitesse  d’^coulement  du  gaz  par  I’orifice  de  sortie,  jusqu’k  ce 
qu’une  explosion  se  produise  dans  les  tubes  de  caoutchouc  qui  I’amenent. 
En  mesurant  le  debit  de  gaz  au  moment  oii  I’explosion  se  fait  entendre,  on 
obtient  une  lirnite  de  la  vitesse  avec  laquelle  I’inflammation  se  propage,  limite 
inferieure,  parce  que  le  refroidissement  dii  aux  parois  des  lubes  contribue 
certainement  k  ralentir  I’inflammalion.  Ainsi,  tandis  que  le  melange  d’oxygene 
et  d’oxyde  de  carbone  briile  assez  lentement  pour  qu’on  puisse  mesurer  la 
vitesse  avec  laquelle  la  flamme  se  propage  dans  le  tube  qui  le  renferme,  on 
observe  que  le  melange  d’oxygfine  et  d’hydrogfene  briile  au  contraire  avec  une 
excessive  rapidite. 

Experiences  de  MM.  Schlcesing  et  de  Monddsir.  —  La  vitesse  de 
combustion  varie,  du  reste,  suivant  la  maniere  dont  la  combinaison  s’opfere. 
MM.  Schloesing  el  deMondesir  ont  constate  qu’elle  est  plus  grande,  quand  on 
enflamme  le  melange  ddtonantci  I’aide  d’une  etincelle  jaillissant  au  bas  du  tube, 
que  lorsque  celle-ci  delate  a  la  parlie  superieure;  il  en  est  encore  de  mdme 
quand,  par  un  moyen  quelconque,  on  ddtermine  un  mouvement  au  sein  de  la 
masse  gazeuse  lorsqu’on  en  provoque  rinflammalion.  II  arrive  mdme  que  tel 
melange,  combustible  quand  on  I’allume  par  en  bas,  ne  pourrait  pas  briiler 
sous  Taction  d’une  etincelle  eclatant  a  la  pariie  supdrieure  :  e’est  ainsi  qu’on 
ne  pent  allumer  par  le  haul,  des  melanges  d’oxygdne  et  d’hydrogene,  s’ils  ne 
conliennent  pas  plus  de  8  centiemes  de  ce  dernier  gaz,  tandis  que  Tinflamma- 
tion  ddterminde  par  en  bas  se  transmet  a  toule  la  colonne,  des  que  la  quanfitd 
d’hydrogdne  depasse  6  cenlidmes  du  volume  total. 

Des  mdlanges  de  1  volume  d’hydrogdne  avec  8  ou  iO  d’oxygdne  detonent 
en  partie  seulement,  ou  pas  du  tout,  sous  Tinfluence  d’uiie  seule  etincelle  dcla- 
tant  4  la  partie  supdrieure  de  Tendiomdtre;  le  rdsultal  ddpend  de  la  longueur 
de  la  colonne  gazeuse,  de  la  pression  du  gaz  et  du  diamdtre  du  tube. 

Expdriencss  de  M.  Neyreneuf.  —  Quand  la  combinaison  est  incompldte 
on  constate  que  la  proportion  d’hydrogeiie  briile  est  le  quart,  la  moilid,  ou  les 
trois  quarts  de  la  quantile  tolale.  Cela  tient  a  ce  que  la  colonne  qui  briile  vibre 
et  se  divise  par  des  noeuds  situds  a  la  moitid  ou  au  quart,  et  au  dela  desquels 
la  combustion  ne  se  propage  pas ;  on  troiive  que  Teau  fournie  ne  se  depose 
que  dans  la  portion  du  tube  oii  la  combustion  a  eu  lieu.  M.  Neyreneuf  a  demon- 
tre  Texistence  des  iioeuds  de  vibration  accompagnds  de  centres  de  chaleur  maxi¬ 
mum  ou  minimum,  en  faisant  briiler  dans  un  long  tube  fermd  par  un  bout  et 
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enduit  inlSriPuremeut  d’une  cotiche  mince  de  paraffine,  un  melange  d’hydro- 
cfeiie  el  d’air.  H  se  forme  des  anneaux  regiiiiers  et  serr4s  correspondant  aux 
points  ou  la  paraffine  a  fondu,  el  ils  sont  separes  par  des  anneaux  analogues 
ou  la  fusion  de  celle  substance  n’a  pu  avoir  lieu. 

Experiences  de  M.  Schutzenberger.  —  M.  Scliulzenberger  a  dtudie  la 
propagation  de  la  combustion  dans  des  eudiomiitres  de  76  cenlimfetres  de  lon¬ 
gueur  plonges  dans  une  cuve  profonde  et  fermes  par  un  mecanisme  analogue 
ii  celiii  de  l’absorptiom6lre  de  M.  Bunsen  (p.  139);  I’etincelle  jaillissait  entre 
deux  lils  de  platine  soudes  a  la  partie  sup6rieurc  du  tube;  ce  savant  est  arriv6 
aux  resullats  qui  suivent : 

Pour  une  prcssion  constanle,  on  constate  que  la  combustion  se  propage  soil 
dans  loule  la  colonne,  soil  seiilement  jusqu’aiix  trois  quarts,  a  moilie.  ou  an 
quart,  tant  que  cette  colonne  n’atteiiil  pas  une  longueur  maximum  ipartirde 
laquelle  la  combustion  ne  se  propage  plus ;  a  chaipie  valeur  de  la  pression 
correspond  une  longueur  liinitc  que  la  colonne  de  gaz  ne  peut  atteindrc  sans 
einpechcr  completciiieiit  la  propagation  de  la  combustion.  En  prenant  ces  lon¬ 
gueurs  limites  comme  ordonmies,  et  pour  abscisses  les  pressions  correspon- 
danles,  on  oblicnt  une  courbe  telle  qu’en  operant  avec  un  eudionifetre  de 
76  centimetres,  dans  leqiiel  on  fait  varier  simullanemenl  la  longueur  de  la 
colonne  de  gaz  et  sa  pression,  la  propagation  de  la  combustion  aura  lieu  dans 
toutes  les  colotines  inferieures  aux  ordonneesde  cette  courbe  pour  les  pressions 
corrcspondanles.  La  ligne  des  longueurs  effectives  est  une  droite  inclin^e  a 
45  degres  sur  I’axe  des  pressions  et  coupe  la  courbe  en  deux  points  entre  les- 
quels  la  combustion  peut  se  propager,  tandis  qu’au  dehors  el  au-dessous 
I’elincelle  est  sans  effet.  Ces  deux  points  entre  lesquels  doit  s’arrdter  le  niveau 
inKrieur  du  mercure  pour  qu’il  y  ait  detonation,  se  rapprochent  si  I’eudiomdtre 
ddpasse  76  centimfelres ;  en  effet,  I’allongement  du  tube  df-place  parallelement 
k  clle-meme  la  droite  des  longueurs  effectives  sans  ddplacer  la  courbe  des 
longueurs  limites ;  la  droite  qui  coupe  la  courbe  finira  par  lui  devenir  tangente 
et  ensuile  ne  la  coupera  plus.  Pour  un  eudiomdtre  de  longueur  convenable 
il  n’y  aura  done  plus  qu’une  seule  dimension  de  la  colonne  gazeuse  dans 
laquelle  la  combustion  pourra  se  propager,  et  pour  un  tube  plus  long  encore 
la  combustion  ne  pourra  plus  dire  provoquee  par  I’etincelle,  quelle  que  soil  la 
position  occupee  par  le  niveau  inferieur  du  mercure. 

La  temperature  ambiante  et  le  diamdtre  du  tube  n’exercent  qu’une  influence 
secondaire  sur  le  phenomene,  en  modifiant  legdrement  la  courbe  des  longueurs 
limites,  et  par  suite  la  position  de  ses  points  de  rencontre  avec  la  droite  des 
longueurs  effectives. 

On  voit  done  que  la  vitesse  avec  laquelle  I’inflammation  d’un  melange  gazeux 
determine  se  propage,  varie  avec  les  conditions  de  I’allumage,  avec  I’elat  de 
repos  ou  de  mouvemenl,  et  mdme  avec  les  dimensions  de  la  colonne  de  gaz ;  on 
ne  peut  done  determiner  cette  vitesse  que  dans  des  conditions  particulidres, 
mais  elle  est  indispensable  k  connallre  quand  on  veut  se  rendre  comple  de  ce 
qui  se  passe  dans  les  appareils  ou  Ton  utilise  la  combustion  des  melanges  ga¬ 
zeux.  II  est  certain,  par  exemple,  que  suivant  le  rapport  qui  existera  entre 
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la  vitesse  du  melange  sorlant  par  I’orifice  d’ecoulemeiit  du  gaz,  et  la  vilesse 
suivant  laquelle  la  combustion  se  propage  d’une  tranche  gazeuse  a  la  tranche 
voisine,  la  flamrae  que  Ton  obtieiidra  presenteraun  aspect  et  des  proprietes  tout 
a  fait  dilferents. 


Etat  nalMant. 

On  a  souvent  invoqu6,  pour  expliquer  des  ph4nomfenes  qui  se  passent  au  sein 
de  dissolutions,  des  eclianges  d’elements  s’effectuant  entre  des  matiferes  dis- 
soutes,  des  combinaisons  de  gaz  qui,  ne  sefaisantpas  quand  on  melange  direc- 
tement  les  Elements  gazeux,  s’efTectuent  quand  ceux-ci  se  degagent  d’une  dis¬ 
solution,  etc.,  un  pretendu  etat  naissant  qu’acquerraient  les  corps  au  moment 
oii  ils  sortent  de  leurs  combinaisons,  et  dans  lequel  ilspossederaieiit  certaines 
proprietes  exceptionnelles  qui  ne  dureraient  qu’un  temps  tres  court,  et  que  ne 
presenteraient  plus  les  corps  devenus  libres;  cet  etat,  tout  different  d’ailleurs 
des  dtats  isomdriques  bien  constates,  n’esl  encore  rien  autre  qu’une  hypothese 
sans  raison  d’etre,  qu’une  cause  occulte  a  rejeter;  il  est  facile  en  etfet  d’expliquer 
sans  elle  les  phenomfenes  dans  lesquels  on  la  fait  intervenir  mal  k  propos. 

Action  de  I’hydrogme  sur  I'acide  azotique.  —  Presque  toutes  les  actions 
hydrog^nantes  ont  4te  expliqu6es  par  I’^tat  naissant  de  I’hydrogene;  on  sait, 
par  exemple,  que,  si  dansun  flacon  qui  sert  a  en  preparer  avec  le  zinc  et  I’acide 
sulfurique  6tendu,  on  introduit  de  I’acide  azotique,  le  courant  de  gazcesse  de 
se  produire ;  mais  il  se  forme  de  I’ammoniaque  dans  la  liqueur.  On  a  expliqu6 
le  fait  en  admettant  que,  tandis  que  I’hydrogene  ne  r6duit  pas  I’acide  azotique 
i  la  temperature  de  cette  experience,  I’hydrogfene  naissant  est  capable  de  pro¬ 
duire  cetle  rdduclion ;  que,  de  plus,  la  formation  de  I’ammoniaque,  c’est-a-dire 
I’union  de  I’azote  et  de  I’hydrogfene,  est  due  a  ce  que  tous  deux  se  rencontrent  k 
I’etat  naissant.  La  v6ritd  est  bien  plus  simple,  et  le  phenomfene  est  d6terniin6 
par  ce  fait,  qu’il  y  a  d6gagement  de  chaleur  a  la  fois  dans  I’oxydation  du  zinc  et 
dans  la  reduction  de  I’acide  azotique;  si  I’on  considSre  la  rdaction  representee 
par  la  formule  : 

tO(AzOMlO)  -f  8Zn  =  8(AzOSZnO)  +  AzO“AzlPO  +  6 HO. 

La  quantitc  de  chaleur  d6gagfie  par  la  formation  et  la  dissolution  des  corps 
qui  se  trouvent  au  second  membre  de  I’equation  surpasse  de  370  calories  celle 
qui  accompagne  la  formation  et  la  dissolution  de  ceux  qui  figurent  au  premier ; 
la  reaction  s’effectuera  done  en  vertu  du  principe  du  travail  maximum,  sans 
faire  intervenir  aucun  dtat  particulier  des  corps  qui  reagissent. 

Experiences  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville.  —  Action  du  zinc  sur 
I'acide  azotique.  —  Il  en  est  de  mdme  dans  Taction  que  le  zinc  exerce  sur 
Tacide  azotique  oii  Ton  trouve  toujours  dans  la  liqueur  une  certaine  quanlite 
d’azotate  d’ammoniaque.  Or,  si  Tacide  azotique  est  etendu,  on  admet  qu'il  se 
degage  de  Thydrogene  et  que  celui-ci  k  Tetat  naissant  reduit  une  partie  de  Tacide 
azotique  et  le  transforme  en  ammoniami'’,  tout  coinine  dans  Texperience  niece- 
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demmentcit6e.  Si  I’acide  esl  concenlre,  le  zinc  s’oxyde  a  ses  d^pens  en  donnant 
de  I’azolate  de  zinc,  de  I’azote  et  des  oxydes  de  I’azote.  Dans  un  acide  moyen- 
neineiit  concenlr6,  les  deux  aclions  auraient  lieu  a  la  fois  avcc  formation  d’hy- 
drofjene  et  d’azolc,  qui,  se  reiicontrant  k  I’itat  naissant  dans  la  liqueur,  s’uni- 
raient  en  formant  de  ramnioniaque. 

M.  H.  Sainte-Glaire  Deville  a  ctudii  cette  reaction  avec  details  et  a  d6montre 
que  I’hypothese  de  I’elat  naissant  est  absoluinent  inutile. 

II  commence  par  etablir  que  jamais,  dans  aucune  circonstance  de  tempe¬ 
rature  oil  de  concentration,  I’acide  azotique  au  contact  du  zinc  ne  degage 
d’hydrog6ne.  I’our  cela,  il  met  en  contact,  a  I’abri  de  I’air,  du  zinc  et  de  I’acide 
azotique  dissous  dans  de  I’eau  bouillie  et  refroidie  dans  un  courant  d’acide 
carbonique.  En  operant  avec  des  liqueurs  dont  on  fait  varier  la  composition  et 
la  temp6rature,  on  observe  que  les  gaz  formes  qui  se  dissolvent  en  partie  dans 
le  liquide  et  qu’on  en  extrait  en  le  faisant  bouillir,  sent  tant6t  du  protoxyde 
d’azote,  tantbt  des  melanges  de  ce  gaz  avec  de  I’azole  ou  du  bioxyde  d’azote, 
et  dont  les  proportions  varient  avec  les  conditions  de  I’experience.  On  trouve 
toujours,  une  fois  la  rdaction  terminee,  que  les  dissolutions  renferment  de  I’azo- 
tale  cl  de  I’azotite  d’ammoniaque,  inais  jamais  on  ne  constate  la  presence  de 
riiydrog^ne  dans  les  produits  gazeux.  Son  intervention  est  absolument  inutile, 
du  reste,  pour  rendre  compte  des  produits  de  la  reaction;  en  elfet,  le  degage- 
ment  de  I’azote  et  celui  du  protoxyde  d’ azole  s’expliquent  par  les  forinules  sui- 
vantes : 

5Zn  +  6(AzOMiO)  =5(Zii0,Az05)  q.  Az  -|-CHQ, 

4Zn  +  5tAzOSllO)  =  4(Zn0,Az05)  +  AzO  -j-  5110; 

la  formation  du  nitrate  et  de  I’azolite  d’ammoniaque  par  celles-ci : 

lOZn  +  2(AzO5,2ll0)  =  lOZnO  +  Az0»,Azll«0, 

8Zn  +  2(AzOS2HO)  =  8ZnO  +  AzOSAzlDO. 

On  voit  que,  sans  faire  aucune  liypotb^se,  les  sels  arnmoniacaux  r^sullent 
normalement  de  la  disoxydation  partielle  de  I’acide  azotique  bibydrat6,  ddsoxy- 
dalion  effectude  par  le  zinc;  on  a  en  effet : 

2(Az05,2H01  —  100  =  Az0',AzH*0, 

et 

2(Az05,2  HO)  —  80  =  Az0^,AzH*0. 

De  plus,  la  quantitd  d’ammoniaque  qui  prend  naissance  dans  ces  differentes 
reactions,  est  absoluinent  independante  du  degrd  de  concentration  de  I’acide. 
M.  H.  Sainte-Glaire  Deville  a  examind  des  liqueurs  contenant  par  litre  depuis 
2  jusqu’a  20  millidmes  d’acide  azotique  anhydre,  il  a  Irouvd  0<'',825  d’ammo¬ 
niaque  dans  un  litre  de  la  plus  dtendue,  0,826  dans  la  plus  concentrde.  On  voit 
done  bien  que  I’explication  de  lout  ce  qui  se  passe  dans  ces  circonstances  est 
tout  k  fait  exempte  de  considdrations  relatives  k  un  dial  naissant  de  I’azote,  et  k 
plus  forte  raison  de  I’hydrogdne,  ce  dernier  gaz  ne  se  produisant  mdme  pas 
dans  la  reaction. 
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Action  du  sine  sur  d<5s  melanges  d'acides.  —  De  simples  actions  m4ca- 
niques  elles-mfimes  peuvent  6tre  avanlageusement  substitutes  a  riiypothese  de 
rttat  naissant,  dans  I’explication  de  certains  pheiiomenes.  Si  nous  considerons, 
par  example  quelle  est  I’action  d’un  melange  d’acides  azotique  et  sulfurique  sur 
le  zinc,  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  a  trouve  qu’il  se  dtgage  des  melanges  d’oxydes 
d’azote  et  d’hydrogtne,  dans  lesquels  la  quantilt  de  ce  dernier  gaz  decroit  regu- 
litrement  mesure  que  la  proportion  d’acide  azotique  augineiile  dans  la  liqueur 
acide ;  il  cn  conclut  quo  les  deux  acides  agissent  indtpendaminent  I’un  de  I’autre, 
et  comme  si  chacun  d’eux  se  trouvait  seul ;  or,  si  I’acide  azotique  domine,  il  se 
forme  autour  du  zinc  une  dissolution  saline  dans  laquelle  se  trouvent  du  sulfate 
et  du  nitrate  de  zinc,  mais  surtout  de  ce  dernier  sel ;  I’acide  sulfurique  libre, 
avant  d’arriver  au  contact  du  zinc,  rencontre  cette  couche  saline,  et,  dtcoinpo- 
sant  le  nitrate,  rtgtntre  de  I’acide  azotique  qui  dissout  de  nouveau  le  metal, 
tandis  que  lui  se  transforme  en  sulfate  par  simple  voie  de  double  decomposi¬ 
tion;  I’acide  sulfurique  n’arrivant  jamais  au  contact  du  mtlal  ne  donnera 
pas  d’hydrogfene ;  ce  qui  explique,  sans  recourir  a  aucune  hypothese,  la  dispari- 
tion  de  ce  gaz. 

Un  mtlange  d’acides  clilorhydrique  et  nitrique  agit  encore  sur  le  zinc  comme 
si  les  deux  acides  ttaienl  isoles,  et  non  pas  comme  s’ils  formaient  de  I’eau  regale 
qui  detruirait  I’ammoniaque.  On  voit  I’liydrogfene  diminuer  peu  a  peu  a  mesure 
que  la  quantitd  d’acide  nitrique  augmente ;  mais  comme  I’acide  sulfurique  dis¬ 
sout  le  zinc  moins  rapidement  que  I’acide  chlorliydrique,  il  en  resulte  que  pour 
annuler  complfetement  Taction  d’un  equivalent  d’acide  sulfurique,  pour  arr^ter 
tout  k  fait  la  production  de  gaz  hydrogfene,  il  suffit  de  0,29  equivalents  d’acide 
nitrique,  tandis  qu’il  en  faut  plus  du  double,  0,67  Equivalents,  pour  neutraliser 
Taction  d’un  Equivalent  d’acide  chlorbydrique. 

Enfin,  Tacide  sulfurique  decompose  trEs  aisEment  le  nitrate  de  zinc,  tandis 
que  Tacide  clilorhydrique  ne  le  dEtruit  que  trEs  lentement  et  E  TEbullition;  si 
done,  on  suppose  qu’il  existe  autour  du  zinc  une  couche  de  nitrate,  Tacide 
chlorbydrique  la  traversera  bien  plus  facilement  que  Tacide  sulfurique;  il 
pourra  la  pEnEtrersans  dEcomposer  ce  nitrate,  arriver  jusqu’au  metal  et  degager 
de  ThydrogEne. 

On  le  voit,  dans  ces  rEactions,  tout  se  trouve  rapportE  k  de  simples  elFets 
mecaiiiques,  sans  qu’il  y  ait  lieu  de  faire  intervenir  ThypothEse  d’un  Etat  nais- 
sant  des  corps. 

Experiences  de  M.  Berthelot.  —  Formation  de  Tacide  hypochloreux.  — 
L’acide  hypochloreux  ne  se  forme  pas  par  Tunion  directe  du  chlore  et  de 
ToxygEne,  mais  il  prend  naissance  quand  on  fait  agir  sur  de  Toxyde  de  mercure 
le  premier  de  ces  deux  gaz;  or,  il  se  produit  en  mEme  temps  du  chlorure  de 
mercure ;  la  rEaction  totale  entre  le  chlore  sec  et  Toxyde  de  mercure  sec  dEgage 
8  “*-,3,  e’est  done  le  travail  accompli  par  la  formation  du  chlorure  de  mercure 
qui  concourt  k  lacombinaison  du  chlore  avec  ToxygEne,  et  la  production  de  Tacide 
hypochloreux  n’est  pas  due  a  quelque  propriEte  spEciale  de  ToxygEne  naissant. 

Production  de  Tacide  formique.  —  L’oxyde  de  carbone  en  prEsence  de  la 
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potasse  (lonne,  comme  I’a  ^labli  M.  Bertliolot,  du  formiate  de  potasse.  Or,  I’oxyde 
de  carbone,  tr6s  peu  soluble  dans  la  dissolution  alcaline  s’y  dissout  cependant 
en  petite  quantity*,  et  se  repandant  4  l’int6rieur  d’un  grand  volume  de  liquide, 
absorbe  un  certain  noinbre  de  calories,  qui  lui  donnent  la  chaleur  nicessaire 
pour  permettre  sa  combinaison  directc  avec  Ics  elements  de  la  potasse;  c’est 
dans  cette  rfeaclion  que  se  fixe  la  chaleur  sans  laquelle  I’acide  formique  ne  pent 
cxister.  On  voit  qu’il  n’est  pas  besoin  d’invoquer  uu  4tat  naissant  particulier 
pour  expliquer  le  pbdnomene ;  la  combinaison  est  due  a  la  fixation  d’une 
certaine  (juantile  de  chaleur  latente  ou  de  force  vive  au  milieu  de  la  dissolulion 
employee,  chaleur  qui  deviendra  sensible  lorsqu’oii  d^composera  Taeide  for¬ 
mique  par  la  mousse  de  platine,  ou  qu’on  le  brdlera  dans  I’oxygfene. 

Proprietfes  des  amalgames  alcalins.  —  L’amalgame  d’ammonium,  agitfi 
avec  une  lame  de  fer,  de  platine  ou  d’aluminium,  donne  de  I’liydrogfene  et  un 
amalganie  melalliquc ;  il  en  est  de  mfime  avec  I’amalgame  de  sodium ;  mais  ici  il 
faut  agir  en  presence  de  I’eau.  On  a  represent^  I’amalgamation  comme  ne  pou- 
vant  s’effectuer  que  sous  rinfluence  de  I  bydrogfene  naissant :  or,  M.  Bertlielot  a 
dcmontre  que,  dans  les  reactions  hydrogenantes,  les  amalgames  alcalins  d6ga- 
gent  toujours  plus  de  chaleur  que  ne  ferait  I’liydrogene  libre;  c’est  4  I’excfes 
de  chaleur  qu’ils  peuvent  donner,  lors  de  leur  decomposition,  qu’il  faut  adribuer 
I’amalgamation,  ainsi  que  la  possibility  de  certains  autres  plidnomynes,  et  en 
particulier  celle  des  ryactions  hydrogiinantes  qui  s’effecluent  sous  leur  influence. 

II  est  done  facile  de  comprendre  ce  qui  se  passe  dans  ces  reactions  sans 
faire  intervenir  aucune  bypothfese;  il  en  est  de  mfime  dans  loutes  les  circon- 
stanccs,  et  quand  de  simples  effets  mdeaniques  ne  donnent  pas  imm6diatement, 
I’explication  des  faits  accomplis  sous  I’influence  d’un  pretendu  etat  particulier 
de  la  matiire,  on  la  trouve  toujours  dans  I’application  du  thyorfeme  du  travail 
maximum. 


Artlon  den  maMea. 

L’idye  que  certaines  ryactions  peuvent  dypendre  de  la  masse  des  corps  mis  en 
presence,  a  ete  exprimye  d’une  maniyre  assez  obscure  par  Berthollei ,  pour  ex¬ 
pliquer  quelques  phynomynes  dans  lesquels  il  croyait  voir  I’influence  de  la  quan¬ 
tity  plus  ou  moins  grande  de  matiyre  pondyrable  mise  en  jeu. 

Action  de  Vhydrogine  sulfuri  par  les  carbonates  et  action  inverse.  —  Si, 
par  exemple,  on  fait  passer  un  courant  d’hydrogyne  sulfui-y  dans  une  dissolu¬ 
tion  de  carbonate  de  potasse,  il  s’y  dissout  d’abord,  et  les  cboses  en  restent 
4  si  Ton  arrete  le  courant  de  gaz ;  mais  si  Ton  continue  4  le  faire  passer,  au  bout 
d’un  certain  temps  le  carbonate  sera  transformy  en  sulfure;  une  grande  quantity 
d’acide  sulfhydrique  paralt  done  apte  4  produirc  par  sa  masse  un  phynomyne 
qu’une  faible  proportion  du  myme  gaz  est  impuissante  4  dyterminer.  Or,  si  Ton 
analyse  attentivement  ce  qui  se  passe,  on  voit  que  I’acide  sulfhydrique,  qui  se 
dissout  d’abord  dans  la  liqueur,  forme  ensuite  au-dessus  d’elle  une  atmosphere 
plus  oil  moins  pure  dans  laquelle  I’acide  earbonique  peut  se  diffuser.  Tout  a 
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done  lieu  comme  si  Ton  6tait  en  presence  d’un  acide  volalil,  I’acide  carbonique, 
et  d’un  acide  fixe,  I’acide  sulfliydrique,  qui  ne  pent  se  diffuser  dans  une  atmo¬ 
sphere  qu’il  conslitue;  I’acide  carbonique  sera  done  deplace  comme  etanlvola- 
til,  et,  avec  d’autant  plus  d’dnergie  que  I’hydrogene  sulfure  sera  plus  pur 
au-dessus  de  la  liqueur,  e’est-a-dire  que  le  courant  aura  6te  plus  longtemps 
continue.  Pour  la  mfirne  raison,  I’acide  carbonique,  traversant  une  dissolution 
de  monosulfure  de  potassium,  la  decompose  k  la  longue,  et  I’explication  de  ce 
double  phenomfene  n’exige  en  rien  I’intervention  d’une  mystcrieuse  action  de 
masse  (voy.  p.  437). 

Action  de  I’eau  sur  le  fer.  Experiences  de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville.  — 
La  decomposition  de  la  vapeur  d’eau  par  le  fer,  et  Paction  inverse,  ont  616  6tu- 
di6esparM.  H.  Sainte-Claire  Deville,  pr6cis6raent  dans  le  but  de  montrer  que 
les  reactions  qui  se  produisent  entre  ces  deux  corps,  dependent  de  toute  autre 
chose  que  de  la  masse  des  deux  616ments  qui  se  trouvent  mis  en  presence.  Con- 
sideronsd’abord  la  d6composition  de  I’eaii  par  le  fer. 

Si  I’on  soumet  un  poids  quelconque  de  fer  pur  k  Paction  d’une  quantit6  limi- 
tee  de  vapeur  d’eau,  le  metal  est  oxyd6  et  Peau  d6coraposee,  jusqu’6  ce  que  la 
tension  de  Phydrogene  qui  se  d6gage  ait  acquis  une  certaine  valeur,  qui  de- 
meure  rigoureusement  constante  tantque  la  temp6rature  ne  varie  pas.  Cette  ten¬ 
sion  peut,  selon  la  temperature,  6tre  petite  ou  grande,  mais  elle  est  absolument 
ind6pendante  de  la  quantite  de  fer  mise  en  r6action;  ce  dernier  se  comporle  ici 
comme  s’il  etait  capable  d’emettre  une  vapeur  soumise  auxloisde  Phygrom6trie, 
vapeur  qui  serait  de  Phydrog6ne;  on  n’a  done  aucune  action  de  masse  a  faire 
intervenir. 

Si,  quand  la  tension  maximum  que  Phydrog6ne  peut  prendre  k  une  tempera¬ 
ture  donn6e  est  atteinte,  on  enleve  une  partie  du  gaz,  la  pression  se  retablit 
bientOt  dans  sa  valeur  primitive,  grftce  4  une  d6coinposition  nouvelle  de  Peau 
par  le  fer.  Si,  au  contraire,  on  introduit  de  Phydrogene  de  mani6re  k  d6passer 
la  valeur  de  la  pression  qui  correspond  k  P6tat  d’equilibre,  cet  hydrogkne  reduit 
une  partie  de  Poxyde  de  fer  existant,  de  maniere  a  ramener  la  pression  de  Phy- 
drog6nelibre  toiijours  k  laraeme  valeur;  il  se  comporle  comme  une  vapeur  qui, 
a  une  temperature  d6termin6e,  se  formerait  ou  se  condenserait,  selon  que  sa 
pression  serait  inf6rieure  ou  sup6rieure  a  sa  tension  maximum  dans  les  condi¬ 
tions  de  Pexperience. 

Quand  de  la  vapeur  d’eau,  prise  sous  une  tension  d6termin6e,  est  mise  en 
contact  avec  un  exc6s  de  fer  metallique  k  une  temp6rature  constante,  et  que 
P6quilibre  est  alteint  apr6s  formation  d’une  certaine  quantit6  d’oxyde  de  fer  et 
d’hydrogkne,  on  peut  modifier,  d’une  maniere  quelconque,  la  temp6raiure  de 
Pespace  conlenant  Phydrogkne  m616  de  vapeur  d’eau,  sans  que  la  pression  dans 
cet  espace  varie  en  quoi  que  ce  soil,  k  la  condition,  bien  entendu,  qu’on  ne 
determinera  aucune  condensation  d’eau.  Nous  retrouvons  ici  les  lois  de  la 
dissociation,  aussi  bien  que  celles  de  la  formation  et  de  la  condensation  des 
vapeurs. 

Reprenons  notre  experience  en  maintenant  constante,  cette  fois,  non  plus  la 
temperature  du  fer,  mais  la  tension  de  la  vapeur  d’eau  employee.  M.  H.  Sainle- 

tNCVCLOP.  CBIU. 
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Claire  Deville  a  trouve  que,  dans  ce  cas,  plus  la  temp(^rature  est  elev6e,  moins 
il  y  a  d’eau  d6compos6e.  Voici  en  effet  les  noinbres  que  ce  savant  a  obtenus  : 


indelerminde 

95,9 

64,2 

40,4 

25.8 

12.8 
9,2 
5,1 


Si  Ton  augmenle  lapression  de  lavapeur  d’eau  lout  en  la  laissant  infdrieure 
i  la  tension  maximum  de  I’eau  pure  la  temperature  de  I’expdrience,  on  voil 
qu’il  n’y  a  aucune  proporlionnalil6  entre  la  tension  de  I’hydrogene  libre  et  la  ten¬ 
sion  correspondante  de  la  vapour  pour  une  temperature  determinee  du  fer. 
M.  H.  Sainle-Claire  Deville  a  trouvd  en  effet ; 


Teniion  Tension 


Tempdralure 
du  fer. 

Temperature 
de  I’eau  (f). 

de  la  vapeur 
d’eau  (c). 

de  riiydrogdne 
sec  (hi). 

Dcgrds. 

Degrds. 

Millim. 

Uillim. 

200 

10,8 

9,7 

195,3 

360 

10,6 

9,5 

76,3 

440 

11,5 

10,1 

57,9 

860 

15,4 

13,0 

23,9 

1040 

15,0 

12,7 

19,1 

1600 

19,0 

16,3 

11,7 

Pour  savoir  si  les  tensions  h,  hi  de  Phydrogfene  ii  zero  et  a  t%  sont  pro- 
porlionnelles  aux  tensions  e,  ei  de  I’eau  h  zero  et  4  t,  il  suffit  de  comparer  les 
nombres  obtenus  pour  ces  m6mes  temperatures  avec  les  valeurs  de  la  fraction 


e 


Tension 

de  I’hjdrogine  sec 
tempdratures  t. 


Tmsion  calculde 


Uegrds. 


440 


1040 

1600 


Uillim. 

Uillim. 

Uillim. 

195,5 

214,8 

29,75 

76,3 

83,4 

7,33 

57,9 

56,6 

5,83 

23,9 

36,8 

1,32 

10,1 

25,4 

1,23 

16,3 

35,1 

0,,56 

Les  chiflres  de  la  deuxieme  et  de  la  troisieme  colonne  absolument  differents 
entre  eux,  raontrent  bien  qu’il  n’y  a  aucune  proportionnalite  entre  les  tensions 
de  I’hydrogfeae  et  les  tensions  correspondantes  de  la  vapeur  d’eau,  quand  la 
temperature  du  fer  reste  constante. 
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Or,  comme  les  masses  d’hydrogene  et  d’eaii  sent  proportionnelles  4  leurs  forces 
'ilastiques  respectives,  il  s’ensuitque  la  loi  des  masses,  qui  voudrait  une  propor- 
tionnalit6  entre  les  poids  des  matiferes  gazeuses  r6agissantes,  et  les  effels  pro- 
rluils,  est  en  ddfaut,  ou  plutbl  que  cette  loi  hypothetique  n’a  aucune  existence 
r6elle.  La  qiiatrifeme  colonne  du  dernier  tableau  montre  que  non  seulement 
I’eau  est  decomposfie  par  le  fer,  plus  incompletement  a  haute  qu’a  basse  tem¬ 
perature,  mais  qu’en  outre  c’est  41a  temperature  la  plus  basse  que  la  tension  de 
rhydrogfene  s’accrolt  le  plus  vite,  quand  on  augmente  celle  de  la  vapeur  d’eau. 

Si  nous  renversons  I’experience,  et  que  nous  passions  de  Taction  exercee  par 
une  grande  quanlite  de  fer  sur  une  faible  qnantit6  d’eau,  4  celle  d’une  petite 
quantile  d’liydrogene  sur  une  grande  masse  d’oxyde  de  fer,  les  lois  qui  presi¬ 
dent  au  degagement  de  Thydrogene  ou  4  sa  disparition  en  devenant  vapeur 
d’eau,  sont,  dans  les  deux  cas,  absolument  les  memes;  elles  comportent  des 
constantes  identiques,  quand  les  temperatures  auxquelles  on  op4re  sont  egales. 

Au  resume,  d’une  part,  la  tension  de  Thydrogfene,  qui  prend  naissance  au  con¬ 
tact  du  fer  et  de  la  vapeur  d’eau,  va  en  croissant  d’une  maniere  continue  quana 
on  fait  varier  d’une  maniere  progressive  la  tension  de  la  vapeur  d’eau,  sans 
faire  varier  la  temperature  du  fer;  d’autre  part,  la  pression  de  Tliydrogene,  qui 
fait  equilibre  4  une  certaine  tension  invariable  de  vapeur  d’eau,  decrolt  d’une 
maniere  continue  quand  la  lemp6rature  du  fer  s’dlfeve  progressivement. 

Les  memes  lois,  absolument,  s’observent  dans  le  phenomfene  inverse,  reduc¬ 
tion  de  Toxyde  de  fer  par  Thydrogfene ;  et,  comme  on  le  voit,  toute  action  de 
masse  est  parfaitement  fetrangfere  a  la  reaction. 

D’une  manifere  gfenferale,  les  rfeactions,  danslesquelles  la  masse  d’un  des  deux 
corps  setnble  4  priori  jouer  un  certain  rfele,  sont  limitfees,  ou  par  des  tensions 
de  dissociation,  ou  par  des  actions  inverses;  les  differentes  phases  de  ces  der- 
niferes  peuvent  fetre  analysees  et  prevues  a  Taide  des  plifenomfenes  thermiques 
qui  les  accorapagnent,  et  en  appliquant  le  theorfeme  du  travail  maximum;  je 
renverrai  le  lecteur  pour  Tetude  detaillee  de  ce  sujet  au  bel  ouvrage  de  M.  Ber- 
thelot,  Essai  de  micanique  chimique  fondie  sur  la  thermochimie,  en  parlicu- 
lier  au  livre  V,  oii  les  differentes  questions  de  statique  chimique  sont  successi- 
vement  examinees. 


Ainsi,Tfetude  approfondie  de  lacombinaison,descirconstances  dans  lesquelles 
elle  s’effectue,  des  divers  phfenomfenes  qui  Taccompagnent,  nous  montre  que 
loules  ces  forces  inconnues,toutes  ces  causes  occultes,  que  Ton  croyait  presider 
aux  plifenomfenes  naturels,  ne  sont  que  des  hypotheses  inventfees  pour  expliquer 
des  reactions  dont  Tfetude  fetait  irnparfaile ;  4  mesure  que  les  decouverles  recenles 
viennent  monlrerles  fails  .sous  leur  veritable  jour  et  nous  revfeler  les  liens  qui 
les  rattachent  les  uns  aux  autres ,  les  explications  mystferieuses  s’evanouissent 
devant  les  grandes  lois  de  la  nature.  En  mfeme  temps  que  nous  comprenons 
mieux  leur  veritable  caractfere,  les  lois  trfes  simples  qui  fetaient  censfees  rfesumer 
des  fails  d  un  certain  ordre,  dans  un  fenoncfe  Irop  rigoureux,  disparaissent  olles- 
meincs  eii  laal  qu’expressions  malhfemaliques;  enfin  les  barrieres  faclices,  qui 
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semblaient  s^parer  I’une  de  I’aulre  les  diverses  branches  dela  science,  lombent 
elles-m6mes  tour  k  tour.  De  mfime  que  nous  ne  pouvons  Irouver  aucune  limite 
deskparation  entre  les  trois  elats  des  corps,  et  qu’ils  se  montrenl  k  noire  esprit 
comme  des  formes  largement  skparkes  d’une  mkme  condition  de  la  matikre, 
entre  lesquelles  tous  les  intermediaires  sont  possibles,  de  mfime  toute  distinc¬ 
tion  iranchke  entre  les  pliknoinknes  physiques  et  les  ph^nomenes  chimiques  a 
cesse  d’exister;  les  uns  el  les  autres  obeissent  k  des  lois  analogues  et  le  plus 
souvent  idenliques ;  deux  composes  chimiques  ne  sont,  aprfes  tout,  que  deux 
formes  de  la  inkme  matikre,  different  seulement  entre  elles  par  la  nature  du 
mouvement  qui  anime  leurs  parties  constituantes41(imeiitaires-,  la  combinaison 
n’est  autre  chose  qu’un  changement  d’ktat,  et,  en  definitive,  il  est  impossible  de 
dire  oii  s’arrfite  la  physique,  oil  commence  la  chimie.  En  dernikre  analyse,  les 
modifications  diverses,  dont  la  matikre  est  le  sikge,  se  rattachent  toutes  k  des 
mouvemenls  particuliers  des  derniers  elements  de  cetle  maliere,  sous  sa  forme 
ponderable,  ou  dans  la  condition  de  substance  etherke;  aussi  les  differentes 
branches  de  la  science  ne  peuvent-elles  plus  aujourd’hui  ktre  ktudiees  d’une 
manikre  indkpendante ;  chacune  d’elles  se  reserve  bien,  en  vkritk,  I’examen 
particulier  de  phenomfenes  d’un  certain  ordre,  mais,  quand  elles  s’efforcent 
d’atteindre  leur  fin,  c’est-k-dire  de  connaltre  les  causes  de  ces  phknomenes, 
toutes  se  rapprochenl  insensiblement.  Chacune  a  besoin  du  secours  des  autres 
lorsqu’il  s’agit  de  pdnktrer  le  secret  de  la  nature  inlime  de  cetle  matikre  qui  de 
partout  nous  environne,  et,  pour  arriver  k  cette  connaissance,  but  supreme  de 
leurs  efforts  il  n’esl  pas  trop  du  concours  de  toutes  leurs  forces,  de  la  concen¬ 
tration  de  toutes  leurs  lumikres. 
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CIIAPITRE  IX 


CONSTITUTION  DE  LA  MATifiRE 


Le  but  que  Ton  se  propose  dans  I’Stude  approfondie  des  phdnoraenes  Oe  Ja 
nature,  est  d’arriver  k  connaitre  les  lois  qui  regissent  les  diverses  transforma¬ 
tions  de  la  matifere,  et  aussi  k  se  rendre  compte  de  la  manifere  dont  est  ronsli- 
tiie  dans  son  essence  intime  le  monde  materiel.  Cette  question  s’est  trouvte  dc 
lout  temps  au  fond  de  toutes  les  speculations  scientifiques,  et  ce  qui  preoccu 
pait  les  philosophes  du  cinquieme  siecle  avant  I’ere  chretienne,  est  encore 
I’objet  des  efforts  des  savants  de  nos  jours.  C’est  qu’en  effet  la  question  est 
ddlicate,  elle  peut  6tre  envisag^e  de  bien  des  maniferes,  et  n’est  pas  de  celles 
dont  un  trait  de  gdnie  apporte  la  solution.  De  tres  nombreuses  recherches,  thdo- 
riques  et  exp6rimentales,  peuventseules  conduireaurdsultat  d6sir6,  etamesure 
que  la  science  s’enrichit  de  decouvertes  nouvelles,  on  voit  jaillir  la  lumiere  sur 
quelques  points  nouveaux  du  sujet  en  discussion. 

§50.  -  DE  LA  MATIERE  PESANTE 

DoctrIncN  princlpalcs  dc»  anelcnM 

£cole  iUatique.  —  En  nous  reportant  a  vingt-trois  slides  en  arrifere,  nous 
trouvons  deji  des  hommes  de  haute  valeur  qui  consacraient  leur  vie  a  I’etude  de  la 
nature,  et  qui  cherchaient  a  penetrer,  k  force  de  perseverance,  ses  secrets  les 
mieux  gardes.  Cinq  cents  ans  avant  notre  6re,  les  philosophes  de  I’ecole  eleatique 
declaraient  que  tout  ce  qui  exisle  est  matiere;  or,  disaient-ils,  si  Ton  fait  dispa- 
raitre  la  matiere,  il  restera  le  vide,  le  neant,  I’espace,  et  alors  il  existera;  mais 
s’il  existe,  c’est  un  6tre,  une  mati6re,  et  celle-ci  n’aura  pas  enlierement  dis- 
paru,  done  le  neant  n’exisle  pas.  'il  n’ya  pas  de  vide,  la  matifere  se  trouve  partout. 
Prenant  le  raisonnement  au  sdrieux,  ils  en  diveloppaient  les  consequences; 
puisque  le  vide  n’existe  pas,  disaient-ils,  I’univers  est  une  masse  unique, 
continue  et  homogfene,  tout  mouvement  est  impossible,  I’espace  elant  plein, 
done  I’univers  est  immobile,  imrauable;  les  6tres  organises  ne  peuventni  naitre, 
ni  croltre,  ni  mourir.  Conduits  par  ces  raisonnements  a  accepter  et  a  professer 
ces  id6es,  les  eieates  en  etaient  reduils  a  rejeter  complfelement  le  temoignage 
des  sens. 

Empidocle,  —  De  sonc6te,  Empedocle  s’etait  fait  une  opinion  bien  arretee  sur 
la  constitution  intime  des  corps,  et  lout  en  admettant  I’existence  de  quatre  ele¬ 
ments,  le  feu,  Pair,  I'eau  et  la  terre,  il  ne  voyait  pas  en  eux  le  dernier  terme  a 
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considerer  dans  la  malifere.  €  Comme  l  exporience,  dit-il,  apprend  que  ces  Ali¬ 
ments  peuvent  eprouver  des  changernents  divers,  il  est  clair  qu’ils  ne  sent  rien 
inoins  qu’immuables,  »  et  il  adniel,  en  consdqiience,  que,  tels  que  I’observation 
nous  les  prisente,  ils  sont  composes  «  d  une  niullilude  de  parlicules  tris  pelites, 
indivisibles  el  insecables,  qiiisont  les  vcrilables  AlAincnts  des  corps  de  la  nature; 
ces  parlicules  elementaires  soul  invariables,  indeslructibles,  eternelles,  el  les 
clian;,'enients  de  la  matiere  dependent  de  leurs  combinaisons  ou  de  leurs  de- 
placeiuents.  Au  reste,  ces  elements  qni  consliluent  tous  les  corps  ne  sont  pas 
tons  hoino}?enes,  car  ccux  de  I’air  se  combinent  avecceux  de  I’eau,  pour  donner 
naissance  a  tel  ou  tel  corps,  el  ainsi  des  autres.  »  On  le  voit  deja,  la  theorie 
d’Empedocle  ne  s’Aloigne  pas  beaucoup  de  celle  que  les  cliimistes  professent 
aujourd'hui. 

Leucippe. _ Leucippe,  le  vrai  crialeur  du  systfeme  atomislique,  et  contem- 

porain  d’EmpAdocle,  se  leva  centre  les  disciples  de  Xenophane,  et  essaya  de 
dimonlrer  que,  conlraireinent  a  leur  opinion,  le  vide  a  une  existence  reellc.  Il 
regarde  le  nionde  comme  consliluepar  la  matiere,  c’est-a-dire  le  plein,  et  par  le 
neant,  c’esl-a-dire  I’espace  ou  le  vide,  auxquels  il  associe  le  mouvement.  La 
matiere  lui  apparail  comme  une  masse  de  grains  isolAs  nageant  dans  le  vide, 
grains  solides  infiniment  pclils  el  impenetrables ;  pour  lui,  les  quaire  elements 
ne  sont  que  des  composes  dont  les  derniires  parlicules  n’adinetlent  plus  de  di¬ 
vision.  «  Elies  sont  immuables,  et  tcllement  pelites,  que  nos  sens  soul  impuis- 
sanls  a  les  saisir;  de  plus,  ajonte-l-il,  les  atomes  sont  continuellernent  sounds  a 
un  mouvement  inlerieur,  cause  de  loute  combinaison  et  de  loule  destruction, 
et  leurs  changements  expliquent  toutes  les  variations  de  forme  des  corps  mate- 
riels;  enfin  la  forme  et  la  grandeur  de  ces  atonies  sont  differentes,  ainsi  que 
leur  Vitesse,  les  atomes  ronds  qui  constituent  le  feu,  sont  ceux  qui  se  meuvent 
avec  le  plus  de  rapidile.  »  Il  ne  se  prononce,  du  reste,  ni  sur  la  divisibility,  ni 
sur  la  dur6e  de  la  matiere. 

Dhnocrite.  —  Quclques  annees  plus  tard,  Democrite  developpe  et  amene  A 
son  plus  haul  degre  de  perfection  le  systfeme  alomique  de  Leucippe.  «  Du  prin- 
cipe,  dit-il,  que  rien  ne  se  fait  de  rien,  dfecoule  la  nfecessile  d’admeltre  des 
atomes;  car,  si  tout  corps  est  divisible  k  I’inlini,  et  que  la  division  ne  s’arrfele 
jamais,  il  arrivera  de  deux  cboses  Tune  :  ou  il  ne  restera  rien,  ou  il  restera 
quelque  chose.  Dans  le  premier  cas,  le  corps  nese  composerait  de  rien,ou  il  ne 
serail  fonnfe  que  d’unerealitfe  apparente.  Dans  le  second  cas,  on  peut  sedeman- 
der :  que  reste-t-il?une  quantile  ou  une  fetendue?  Mais  alors  la  division  n’est  pas 
epuisee.  Ne  reste-t-il  que  des  points?  Mais,  quel  que  soil  le  nombre  des  points 
que  Ton  additionne,  il  ne  donnera  jamais  une  ctendue.  Done  il  faudra  admellre 
des  elfements  reels  et  indivisibles.  Ces  felfements  ou  atomes  sont  variables  en 
grosseur  ou  en  poids,  ils  sont  de  plus  impfenetrables.  Deux  d’enlre  eux  ne  pour- 
ront  jamais  occuper  simultanfement  le  mfeme  espace,  et  chacun  rfesiste  a  celui 
qui  lend  a  le  dfeplacer;  cetle  resistance  donne  lieu  k  un  mouvement  oscillatoire 
qui  se  communique  a  tous  les  atomes  voisins,  cenx-ci,  k  leur  tour,  le  transmet- 
lent  aux  atomes  plus  distants  :  de  Ik  un  mouvement  giraloire,  une  rotation  qui 
est  le  type  de  tous  les  rnouvemenls  de  ce  monde.  » 
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D’aulre  part,  en  se  fondant  sur  I’dlernil^  du  temps,  Dcinocrite  en  conclut  que 
tout  n’a  pas  ete  cree,  que  le  vide  comme  le  temps  esl  eternel,  et  qu’il  occupe 
un  espace  iiifmi ;  que  les  atomes,  dont  le  nombre  est  infini,  sent  eteniels  comme 
le  temps  et  le  vide,  la  figure  et  I’dtendue  constituanl  ce  qui  les  caraclerise. 

En  appliquant  ses  iddes  a  la  morale,  il  trouve  dans  I’ltme  un  assemblage  pe- 
rissable  d’atomes  qui  se  separent  au  moment  de  la  mort ;  le  mouvenient  des 
atomes  de  ri\me  constilue  la  pensee,  et  tons  les  phenomenes  intellectuels  peu- 
vent  s’expliquer  par  la  seule  action  des  agents  physiques.  II  arrive  done  au  ma- 
t^rialisme  le  plus  complet. 

Democrite  forma  de  nombreux  disciples.  Parmi  les  plus  celfebres,  Metrodore 
le  sceptique,  Nessus  de  Chios,  Diogfene  de  Smyrne  et  ^ausiphane  propagferent 
i  I’envi  les  id6es  de  leur  maitre;  environ  deux  sifecles  apres  elles  atteignirent 
avec  Epicure  leur  developpement  le  plus  complet,  etLucrece  se  cliargea  de  les 
exposer  dans  un  niagnifique  langage.  Dansce  systeme  philosophique,  lesatomes 
continuellement  agites  se  precipitent  de  haut  en  has  dans  le  vide,  raais  leur 
chute  ne  se  fait  pas  selon  la  perpendiculaire,  elle  prdsente  une  declinaison 
faible  et  variable  ;  ces  atomes,  dont  la  figure  joue  un  grand  r61e,  se  rencontrent, 
s’accrochent  les  uns  aux  aulres,  et  ainsi  les  differents  corps  de  la  nature  prenneiit 
naissance.  En  se  reunissant,  leurs  petites  masses  en  engendrent  de  plus  grosses, 
et  e’est  gr^ice  au  plus  grand  des  hasards  que  les  astres  et  la  terre,  les  matieres 
brutes  et  les  fitres  vivants,  I’univers  en  un  mot,  se  Irouvent  constitues. 

Anaxagore.  —  D’un  autre  c6t6,  i  peine  itablie  par  Democrite,  la  theorieato- 
mique  avail  refu  d’Anaxagore  de  Clazomenes  le  service  le  plus  impoilaiit  qui 
restait  a  lui  rendre ;  le  maitre  de  Socrate  imagina  en  etfel  une  theorie  qui  con- 
tredit  si  exacteinent  celle  des  atomes,  que  la  verity  ou  la  faussete  de  I’unc  impli- 
que  de  toute  necessite  la  faussete  ou  la  veritd  de  I’autre. 

Anaxagore  admet  que  les  parlies  ou  divisions  d’un  lout  sont  absolument 
semblables  i  ce  tout  lui-m6me,  les  dimensions  ne  comptant  pour  ricn  quand  il 
s’agit  de  la  substance;  si  done  un  corps  quelconque  est  divisible,  ses  parties  le 
sont  aussi  jusqu’i  la  plus  petite,  et  cela  indefiniment.  Cette  affirmation  que  les 
parlies  d’un  corps  sont  absolument  .semblables  au  lout,  conslitue  le  point  essen- 
tiel  de  cetle  Ihiorie  et  lui  a  valu  son  nom  de  doctrine  de  Yhomeomirie  ou  de 

YhomoginHti. 

Un  autre  caractfere  Irfes  net  la  distingue  de  la  theorie  des  atomes :  tandis  que 
Democrite  et  son  ecole  essayent  d’expliquer  tons  les  phenomenes  du  inonde  par 
la  seule  action  des  forces  et  des  agents  physiques,  Anaxagore  place  la  cause 
de  I’ordre  et  du  mouvement  de  la  malifere  en  dehors  d’elle-mAme.  La  maliere 
subtile  qui,  pour  les  autres  philosophes,  est  la  cause  du  mouvenient  et  deschan- 
gements  de  la  substance  plus  grossiire,  est  rejetde  par  lui  dans  la  categoric  a 
laquelle  est  opposd  le  principe  actif.  Ce  principe  possfede  a  ses  yeux  tous  les 
attributs  de  I’intelligence  supreme,  qui  ne  pent  6tre  representde  sous  aucune 
forme  malerielle. 

Les  idees  d’Anaxagore,  tout  d’abord  soutenues  par  Diogene  d’Apollonie  et 
Archelaiis  de  Milet,  sont  les  mdmes  que  Platon,  puis  Arislole,  developperent  un 
peu  plus  tard.  Des  celte  6poque  reculde,  I’esprit  humain  cessa  d’iiuagincr  des 
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doctrines  nouvelles  sur  la  nature  de  la  raaliere;  on  se  bornaa  commenter,  ea 
les  defigurant  parfois,  les  idees  des  anciens.  Epicure  el  ses  partisans  emprun- 
tferenl  k  Deniocrite  la  thcorie  des  atoines  et  des  subliles  6inanations  des  corps; 
sous  le  nom  de  doctrine  du  feu  universel,  elle  esl,  au  fond,  la  base  de  la  phy¬ 
sique  de  Zenon.  D’autre  part,  Andronicus,  Cratippe,  Simplicius,  Alexandre 
d’Aphrodisie  coininenlerent  habilement  el  propagerenl  les  doctrines  d’Aristote ; 
on  les  relrouve  encore,  quoique  bien  travesties  et  enveloppees  de  formes  mys¬ 
tiques,  dans  Apollonius  de  Tyane,  Nicomaque,  Plutarque,  puis  chez  les  n6opla- 
toniciens  de  I’ecole  d’Alexandrie,  Plotin,  Porpbyre,  Jamblique  et  Proclus,  qui 
les  conduisirenl  jusqu’au  sixierae  siecle  de  I’fere  chretienne. 

Moyen  dye.  —  Le  moyen  ige  n’offre  gufere,  sur  la  question  qui  nous  occupe, 
que  des  commentaires  de  pen  de  valeur,  et  pendant  une  longue  periode  d’anntes 
on  suit  presque  aveuglemenl  les  idees  des  anciens;  les  deux  theories  opposes 
complent  des  partisans  convaincus  jusqu’au  dix-septifeme  siecle,  oii  nous  voyons 
Gassendi  defendre  energiquemcit  I’existence  des  atonies.  II  eii  forme  tout  I’uni- 
vers,  mais  il  admet  que  loin  de  s’accrocherles  uns  aux  autres,  ils  ne  setouchent 
mfime  pas;  il  les  regarde  comme  mainlenus  a  distance  par  des  forces  speciales, 
comme  laissant  entre  eux  beaucoup  de  vide,  de  sorteque  leur  assemblage  n’offre 
que  peu  de  plein,  c’est-i-dire,  eii  d’aulres  tcrmes,  que  pour  lui  les  espaces  qui 
separent  les  atomes  ont  des  dimensions  bien  sup^rieures  a  celles  de  cesderniers. 

Il  rattache  les  propriel6s  des  corps,  le  froid,  le  chaud,  le  son,  les  odeurs,  les 
saveurs,  etc.,  A  la  forme  des  atomes,  il  allribue  en  particulier  la  figure  sph6- 
rique  a  ceux  qui  constituent  la  luiniAre. 

Pendant  ce  temps,  Descartes,  de  son  c6ld,  soutienl  avec  energie  I’opinion 
d’Arislote  ;  il  regarde  I'dteiulue  comme  divisible  a  I’infini  ainsi  que  la  maliere, 
rejelte  les  atomes,  el  imagine  pour  les  rcniplacer  son  sysliime  des  tourbillons. 

DiviKibiiiti-  dc  la  moiierc.  —  Si  nous  considerons  les  diverses  conditions  de 
la  maliere,  qui  peut  succcssivemeiit  prendre  tous  les  etats  intermediaires  entre 
le  solide  et  le  gaz  parfait,  il  esl  bien  difficile  d’Achapper  a  cette  persuasion,  que 
la  structure  moleculaire  esl  d’aulant  plus  complcxe  qu’on  se  rapproche  davan- 
tage  de  la  forme  solide,  qu’elle  Test  de  rnoiiis  en  moins  k  mesure  qu’on  arrive 
k  I’dtatliquide  puis  a  celui  de  gaz,  elque  dans  ces  derniers  elle  esld'autant  plus 
simple  que  leur  prcssion  esl  moindre.  A  la  suite  de  cette  desagrAgation 
purement  physique,  nous  pouvons  aujourd’hui,  grAce  a  la  belle  decouverte  de 
M.  H.  Sainte-Claire  Deville,  ajoutor  la  desagregatioii  chiniique  ou  dissociation, 
r^giepar  les  niemcs  lois  que  les  changemenls  d’etat.  Or,  quand  ce  dernier  mode 
de  division  inlervient,  I’esprit  se  refuse  A  concevoir  a  quel  degre  de  raretd  la 
maliAre  peut  alteindre ;  il  n’est  done  pas  surprenant  que  des  systeraes  philoso- 
phiques  I’aienl  consideree  comme  une  masse  continue,  idenlique  A  elle-mAme 
dans  toutes  ses  parlies  quelque  pelilcs  que  noire  imagination  se  les  figure,  el 
pouvanl  se  resoudre  en  systemes  Altimenlaires  de  plus  en  plus  simples,  sans 
qu’on  puisse  assignor  une  limite  a  cette  simplification. 

La  raison  nous  dit  cependant  que  cette  rarefaction  doit  avoir  une  limite.  Il 
ne  suffit  pas,  en  effet,  d’affiriner  que  la  matiere  est  continue,  il  faudrait  1’^.ia. 
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blir,  et  celte  hypolhfese  est  absolumenl  incompatible  avec  les  ph^nomenes  du 
mouvement;  par  suite,  aussi  ^loign6  qu’on  suppose  le  dernier  degre  d’attenua- 
tion  de  la  matifere,  il  faut  toujours,  en  definitive,  la  considerer  comine  formee  de 
volumes  discontinus,  ou  d’atomes.  Du  reste,  la  loi  des  proportions  definies  qui 
conduit  les  chiniistes  ii  constaler  le  fait  experimental  de  I’equivalence,  entraine 
egalement  la  constitution  atomique  comme  deduction  logique  de  ce  fait.  En 
somine,  qu’on  regarde  les  atomes  comme  idenliques  entre  eux,  ou  qu’ils  soient 
de  plusieurs  especes,  toujours  est-il  qu’on  est  force  de  reconnaitre  la  matiere 
comme  formee  de  partieules  distinctes;  cette  doctrine,  qui  n’a  rien  que  de  tres 
rationnel,  decoule  naturelleinent  de  tous  les  faits  observes,  elle  est  la  seule 
acceptee  aujourd’hui. 

Certaines  experiences  seinblent  d’ailleurs  donner  une  sorte  de  demonstration 
matcrielle  de  I’existence  des  partieules.  M.  Stas  a  remarque  que  le  chlorure  et 
le  bromure  d’argent  prosentent  divers  etats  d’agrdgation  sous  lesquels  leurs  pro- 
pnetes  sont  differentes ;  a  I’elat  de  division  extreme,  e’est-a-dire  au  moment  oii 
on  les  pr^cipite  de  liqueurs  etendues,  ils  communiquent  au  liquide  une  opales¬ 
cence  donl  rintensit6  parait  proportionnelle  4  leur  poids  moleculaire.  Ce  savant 
en  conclut  que,  s’il  en  est  vraiment  ainsi,  on  a  Ik  une  demonstration  de  I’exis- 
tence  des  partieules,  et  la  preuve  que  la  resistance  qu’elles  opposent  k  la  pro¬ 
pagation  de  I’onde  lumineuse,  est  proportionnelle  k  leur  masse. 

■lypotliCHc  fl'uno  manure  formee  de  points  materiels.  —  A  la  suite  d’ expe¬ 
riences  sur  la  vitesse  du  son  dans  la  vapeur  de  mercure,  MM.  Kundt  et  Warburg 
ont  cru  pouvoir  conclure  qu’au  point  de  vue  de  ses  proprietes  mecaniques  et 
thermiques,  la  particulede  vapeur  de  mercure  se  comporte  sensiblement  comme 
un  point  materiel.  Une  matiere  constituee  par  des  atomes  isoles  comparables 
a  des  points  matoriels,  serait  certainement  facile  a  concevoir,  mais,  amsi  que 
I’a  montre  M.  Berlhelot,  son  existence  n’est  pas  possible.  D’abord  les  conclusions 
de  MM.  Kundt  et  Warburg  s’appuient  sur  I’application  k  la  vapeur  de  mercure 
presque  saturee,  des  formules  relatives  aux  chaleurs  specifiques  des  gaz,  for¬ 
mulas  deduites  de  la  thkorie  des  gaz  parfaits.  Or,  ces  formules  qui  supposent 
la  chaleur  specifique  independante  de  la  temperature,  n’ont  et6  verifiees  que  sur 
deux  ou  trois  gaz,  et  teks  probablement  elles  ne  sont  pas  applicables  k  la  vapeur 
de  mercure  dans  les  conditions  de  ces  experiences. 

D’autre  part,  un  gaz  forme  de  points  raateriels,  incapables  de  mouvements 
intra-particulaires,  devrait  avoir  des  proprietes  exceptionnelles.  D’abord  il  ne 
devrait  pas  donner  de  raies  spectrales,  qui  paraissent  depend  re  surtout  des  vibra¬ 
tions  elTectnees  k  I’interieur  des  partieules,  or,  tel  n’est  pas  le  cas  de  la  vapeur 
de  mercure;  ensuite  le  mercure,  solide  ou  liquide,  devrait  avoir  des  proprietes 
loutes  difilerentes  de  cedes  des  autres  corps  solides  ou  liquides,  car  les  dimen¬ 
sions  absolues  des  partieules  des  gaz  interviennent  dans  la  pluparl  des  proprietes 
des  solides  ou  des  liquides  qui  resultent  de  leur  condensation. 

Or,  si  nous  prenons  1  gramme  de  mercure  solide  k —  40  degrks,  puis  qu’on  le 
change  en  vapeurk  SfiOdegrks  sous  la  pression  de  ratmosphkre,  cette  vapeur  occupe 
un  volume  3600  fois  supkrieur  k  celui  du  metal  solide.  D’aulre  part,  1  gramme 
d’eau  h  z6ro,  changkeen  vapeur  k  400  degrks,  augmente  de  volume  dans  le  rap- 
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port  de  1  4  2900.  Done,  I’accroissement  de  la  distance,  moyenne  des  centres  des 
particules  de  inercure  et  d’eau  est  4  pen  pres  le  ni4me,  fois  pour  I’eau, 
15  fois  pour  le  mercure  (1),  quand  le  mercure  et  I’eau  passent  de  I’itat  solide  4 
la  forme  de  gaz  pour  un  memo  intervalle  (400")  de  temperature.  D’autre  part, 
les  propriet^s  du  mercure  ne  sent  pas  telles  qu’on  puisse  admettre  entreles  par¬ 
ticules  de  ce  m4lal  solide,  des  actions  reciproques  infiniment  plus  faibles  que 
celles  qui  s’exercent  entre  les  particules  de  reau;or,  si  elles  sont  du  mfime 
ordre,  il  est  bien  difficile  d’admettre  qu’4  des  distances  dix  ou  quinze  fois  plus 
grandes  ces  actions  soient  tellement  modifi4es,  qu’elles  deviennent  insensibles 
dans  la  vapeur  de  mercure,  tandis  qu’elles  restent  tr4s  notables  dans  la  plupart 
des  gaz.  Cette  conception  de  la  maliere  ne  pent  done  pas  dtre  adrnise. 

IHouvemcnIii  propron  dc»  partIculOM  maierlpllcM  pcwantca.  —  La  doctrine 

des  atomes,  telle  que  la  concevait  Epicure,  telle  que  les  d4couvertes  modernes 
conduisent  4  la  formuler,  ne  se  borne  pas  4  6lablir  I’existence  des  particules; 
elle  affirme  en  outre  que  ces  particules  sont  toujours  en  niouvement,  alors 
m4me.  que  la  matiere  qu’elles  constituent  paralt  6tre  en  repos.  Ces  mouvements 
particulaires,  difficiles  a  constaterdans  les  corps  solides,  deviennent  faciles  a  per- 
cevoir  dans  les  liijuides  et  dans  les  gaz,  oii  les  ddplacemenls  des  atomes  s’accom- 
plissent  4  travers  toute  la  masse,  alors  m6me  qu’elle  n’est  troublee  par  aucun 
mouvement  appreciable;  ils  donnent  lieu  aux  phenomfenes  de  diffusion  qui  con¬ 
stituent  Tune  des  preuves  les  plus  couvaincantes  du  mouvement  particulaire. 
Les  corps  les  moins  volatils  en  apparence  peuveiit  servir  4  montrer  cette  diffu¬ 
sion  de  la  matiere.  Rappelons  4  ce  sujet  les  belles  experiences  de  M.  Merget  sur 
la  diffusibilite  de  la  vapeur  de  mercure  (p.  309),  et  les  apparences  que  donnent 
I’un  sur  I’autre  deux  corps  solides  trfes  rapproebes;  une  medaille,  par  exemple, 
placee  pendant  quelqiie  temps  sur  une  glace,  y  laisse  souvent  une  empreinte 
distincte,  et,  quand  elle  est  invisible,  il  suffit,  dans  beaucoup  de  cas,  de  projeter 
riialeine  sur  la  glace,  en  y  soufflant  legferement,  pour  la  voir  apparaitre  aussitbt. 

Vitesses  moyennes  des  particules.  —  Non  seulemeni  les  particules  des  corps 
sont  dans  un  etat  continuel  de  mouvement,  mais  encore  les  vitesses  donl  elles 
sont  animees  sont  considerables.  Nous  avons  indiqu4  (p.  313)  comment  on 
pent  arriver  4  determiner  cette  vitesse  moyenne  dans  les  gaz,  et  nous  I’avons 
trouvee  dumdme  ordre  de  grandeur  que  les  vitesses  poss6dees  par  les  projectiles 


sortant  d  une  piece  d’arlillerie  4  longue  portee;  on  a,  en  effet,  pour  leurs  va¬ 
lours  4  zero  sous  la  pression  de  760  millimetres  : 

Mulrcs  par  aeconda. 

Air .  485 

Oxyg4ne .  461 

HydrogSne .  1848 

Azote .  492 

Chlore .  347 

Proloxyde  d’azote .  504 

Oxyde  de  carbone .  620 

Acide  sulfureux .  420 

Gaz  ammoniac .  815 


(1)  En  effol,  14"  =  2744,  15*  =  3375;  ptus  cxactemcnt,  U,2>  =  2803,  15,3’  =  3581. 
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Les  particules  de  I’airqiii  constitue  noire  atmosphere,  voleiit  done  dans  toutes 
les  directions  avec  une  vitesse  d’environ  25  kiloinfetres  par  minute,  elc’est  parce 
qu’elles  se  meuvent  dans  tons  les  sens  que  nous  n’en  somines  affectes  en  rien, 
que  toutes  maintiennent  en  4quilibre  les  fluides  de  notre  corps. 

Les  phenomfenes  de  diffusion  permettent  encore  de  mesurer  ces  vitesses  par 
une  autre  m^lhode,  applicable  cette  fois  aux  liquides  comnie  aux  gaz ;  on  trouve 
ainsi  que  cette  tr6s  grande  rapidity  du  mouvement  particulaire  n’appartient  a 
la  matifere  que  sous  la  forme  gazeuse ;  dans  les  liquides  elle  est  incomparable- 
ment  plus  faible,  si  bien  qu’une  particule  de  ces  derniers  met  un  jour  entier  k 
parcourir  le  chemin  qu’elle  elfecluerait  en  une  seconde,  si  elle  faisait  partie 
d’uii  gaz. 

Ces  elements  des  gaz  animes  d’une  grande  xitesse  frappent  centre  les  parois 
des  vases  qui  les  renferment ,  centre  lout  ce  qui  est  plac6  au  milieu  d’eux,  et  la 
succession  de  ces  coups  si  rapides  est  precis6ment  la  cause  de  ce  qu’on  appelle 
la  pression  de  I’air,  des  gaz  ou  des  vapeurs.  C’est  celte  id6e  qui,  formulee 
par  Daniel  Bernouilli,  a  conslituS  Thypothfese  fondamentale  de  la  thfeorie  des 
gaz.  «  Consid6rons,  dit-il,  un  vase  cylindrique  vertical,  ferme  par  un  piston 
mobile  charge  d’un  poids  P,  et  dont  la  cavit6  est  remplie  de  corpuscules  excessi- 
vement  petits,  animus,  suivant  toutes  les  directions,  de  vitesses  considerables; 
ils  heurtent  le  piston  el  le  soutiennent  par  leurs  chocs  r6p6tds.  Leur  ensemble 
constitue  un  fluide  dlastique,  qui  se  dilate  quand  on  supprime  le  poids  P  ou 
quand  on  le  diminue,  et  qui  se  condense  quand  on  I’augmente.  II  presse  constam- 
ment  sur  le  fond  horizontal,  comme  s’il  n’^tait  pas  doue  de  la  vertu  61astique, 
car  le  poids  des  corpuscules  reste  le  mfime,  qu’ils  demeurent  ou  qu’ils  se 
tiennent  en  repos,  de  sorte  que  le  fond  supporte  tanl6t  leur  poids,  tantbt  leur 
41asticile.  On  peul  done  substituer  i  I’air  un  tel  Iluide,  forra6  de  corpuscules.  n 
Si  pour  une  vitesse  donnfie  des  particules,  leur  norabre  varie,  comme  chacune 
d’elles  frappe  en  moyenne  les  parois  du  vase  le  mfime  nombre  de  fois,  avec  une 
impulsion  de  m6me  dtendue,  elle  concourt  pour  une  part  6gale  4  la  pression 
totale.  La  pression  dans  un  vase  est  done  proportionnelle  au  nombre  des  par- 
ticides  qui  frappent  ses  parois,  e’est-i-dire  k  la  quantile  de  gaz  qu’il  contient; 
ainsi  le  fait  du  mouvement  particulaire  nous  conduit  4  I’explication  dynamique 
complete  de  la  loi  de  Mariotte. 

Trajectoire  moyenne  des  particules.  —  Mais  ces  particules  ne  frappent  pas 
seulement  centre  les  parois  qu’elles  rencontrent ;  en  raison  de  leur  nombre 
immense,  et  de  ce  fait  qu’elles  vont  dans  toutes  les  directions,  il  est  certain 
qu’elles  ne  peuvent  eviter  de  s’entre-choquer.  Or,  toutes  les  fois  que  deux 
particules  se  rencontrent,  elles  changent  toutes  deux  de  trajectoire  et  parlent 
dans  des  directions  nouvelles,  de  sorte  que,  malgre  leur  vitesse  considerable, 
elles  peuvent  mettre  un  temps  fort  long  avant  de  se  trouver  a  une  grande  dis¬ 
tance  de  leur  point  de  depart.  C’esl  ainsi  que,lorsqu’on  debouche  un  flacon  d’am- 
moniaque,  les  particules  de  ce  gaz,  s’echappant  avec  une  vitesse  de  600  mitres 
a  la  seconde,  I’odeur  en.devrait  iire  inslantancment  perdue  4  cette  distance; 
mais,  comme  cliaque  particule  d’ammoniaque  est  heurtie  de  lous  efitis  par  celles 
de  I’air,  et  qu’elle  subit  environ  8  milliards  de  ces  collisions  par  seconde,  sa 
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trajecloire  est  singuliferement  modififie.  Ce  n’est  plus  une  ligne  droite,  et  Ton 
concoil  qu’une  particule  puisse  faire  ainsi  beaucoup  de  chemin,  sans  s’61oigner 
notablement  de  sa  position  initiale.  Le  calcul  des  probabilit6s  a  conduit 
M.  Clausius  i  admeltreque  I’espace  moyen  queparcourt  chaque  particule entre 
deux  chocs  consicutifs,  est  au  diamitre  de  la  sphere  d'activiti  de  cette  parti¬ 
cule,  dans  le  mime  rapport  que  I’espace  occupi  par  le  gaz  est  a  huit  fois  le  vo¬ 
lume  rempli  par  les  spares  d’activiti des  particules  qui  le  composent,  quantit^s 
d’ailleurs  toutes  inconnues;  mais  en  s’appuyant  sur  la  conduclibilit4  calorifique 
des  gaz  et  sur  leur  frottement  interne,  on  pent  ^valuer  approximativement  le 
chemin  moyen  que  chaque  particule  parcourt  entre  deux  chocs  conseculifs,  dans 
un  gaz  maintenu  i  z6ro  sous  la  pression  de  760  millimetres.  Ces  chemins  sont 
les  suivants : 

Mlllionibmes 
de  luilliindtre. 


Oxygine .  06 

Air .  itO 

Azole .  •  89 

Oxycle  de  carbone .  89 

Acide  carbonique .  62 

Gaz  ammoniac .  169 


Pour  un  mSme  gaz,  les  longueurs  de  chemin  parcouru  sont  en  raison  inverse 
de  la  pression,  tant  que  celle-ci  reste  comprise  entre  certaines  limites,  et,  dans 
tons  les  cas,  quand  la  pression  diminue  dans  une  enceinte,  le  nombre  de  par¬ 
ticules  qu’elle  renferme  dtant  r^duit  dans  la  mfime  proportion,  celles-ci  peuvent 
alors  parcourir,  sans  se  rencontrer,  des  distances  beaucoup  plus  grandes;  leurs 
irajectnires  sont  form4es  par  des  portions  de  ligne  droite  qui  alteignent  plusieurs 
cenlimfetres  de  longueur  quand  la  pression  du  gaz  est  excessivement  affaiblie ; 
au  moins,  cela  semble-t-il  ressortir  de  trfes  curieuses  experiences  queM.  Crookes 
elTeclue  dans  des  milieux  extrfimement  rarcs,  k  I’aide  de  la  niatierc  pesante  qui 
s’y  trouve  encore  repandue,  et  A  laquelle  il  donne  le  nom  de  matih'e  radiante. 

Trajecloire  des  particules  dans  les  gaz  tris  rarifiis;  matiire  radiante.  — 
M.  Crookes  suppose  que  I’espace  obscur  qui  enveloppe  le  pAle  negatif  d’un 
tube  de  Geissler,  traverse  par  un  courant,  represente  predsement  I’intervalle 
que  parcourent  librement  les  particules.  Celles-ci,  quis’elancent  du  pdle  negatif 
dansun  milieu  trAs  rarefie,  ne  renconlrentsurleur  chemin  qu’un  nombre  relati- 
vement  trAs  faible  de  leurs  voisines,  et  lanl  qu’il  n’y  a  pas  choc,  aucune  lumiere 
ne  jaillit,  ce  qui  explique  I’existence  de  cet  intervalle  obscur;  mais  aussitet 
qu’une  collision  a  lieu,  soit  contre  d’autres  particules,  soil  centre  les  parols  du 
lube,  la  lumifere  apparall.  M.  Crookes  a  constate  que  cet  espace  sombre  s’allonge 
A  mesure  que  la  pression  du  gaz  est  plus  faible,  et  quand  elle  est  reduite  a 
un  millionifeme  d’atmosphfere,  si  la  longueur  du  tube  est  convenable,  les  parti¬ 
cules  peuvent  le  traverser  entiArement  sans  se  rencontrer.  En  inAme  temps  les 
parois  du  vase  s’Aclairent  d’unelueur  verdAlre,  surtout  vers  le  point  oppose  au 
p61e  negatif;  le  verre  est  devenu  phosphorescent  sous  I’inlluence  du  choc  des 
particules  qui  viennent  du  pole  negatif  s’elancer  contre  lui. 
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Les  particules  electrisees  s’^loignent  en  ligne  droite,  el  normalement  k  Ja 
surface  dii  p61e  negatif,  car  si  I’on  donne  k  ce  dernier  la  forme  d’un  petit  miroir 
concave  A,  on  pent  les  concentrer  en  un  foyer  oii  les  trajectoires  se  croisent 
pour  diverger  ensuitede  nouveau ;  mais  aucune  lumi&re  ne  signale  leur  passage, 
et  comme  elles  frappent  la  paroi  de  verre  opposde  au  p61e  negatif,  cetle  paroi 
seule  deviendra  brillante.  Si  I’on  place  siir  le  cliemin  des  particules  un  ecran  B, 


Fig.  90. 


qui  dans  les  experiences  de  M.  Crookes  esl  une  petite  croix  d’aluminium,  cet 
obstacle  arrStant  celles  qui  le  rencontrent,  les  enip6che  d’aller  frapper  les  pa- 
rois  de  verre  situdes  derriSre  lui  et  ces  derniferes  ne  donneront  pas  lieu  &  une 
phosphorescence  comme  le  font  leurs  voisines  expos^es  aux  chocs  des  parti¬ 
cules  que  recran  n’arrSte  pas ;  aussi  voit-on  I’ombre  C  de  la  croix  se  projeter 
sur  la  paroi  lumineuse  plac6e  derrifere  elle  (fig.  90).  II  faiitremarquer  d’ailleurs 
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que  ce  n’est  pas  la  une  ombre  ordinaire,  il  n’y  a  pas  de  rayon  de  lumifere 
arr6t6  et  une  croix  de  mica  aurait  produit  le  mSme  eflfet,  c’est  une  ombre  mo- 
leculaire  suivant  I’expression  de  M.  Crookes,  car  il  n’y  a  d’arr^te  que  les  parti¬ 
cules  de  la  matiSre  radiante.  Un  fait  curieux  a  noter  est  que  la  phosphorescence 
du  verre  diminue  d’intensit6  si  Ton  prolonge  I’experience ;  la  niatiere  en  mouve- 
ment  provoque  sur  la  surface  du  verre  qu’elle  frappe  une  vive  Emission  de 
lumiere,  elle  I’dchauffe  et  I’altere  d’une  maniere  permanente  en  affaiblissant 
peu  a  peu  sa  propriele  de  devenir  phosphorescente,  le  tube  devient  moins 
lumineux  quand  il  a  fonctionne  pendant  quelque  temps,  de  sorte  que  si,  au 
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bout  lie  quelqnes  instants  on  enifevc  I’ecran,  les  portions  du  verre  qu’il  mas- 
qnait  ileviennent,  sous  I’inlluence  du  choc  des  particules,  plus  brillantesque  les 
parties  voisines,  et  I’imajje  a  de  la  croix  se  detachera  lumineuse,  cette  fois,  sur 
le  fond  iTiniiis  brillant  du  tube  (fig.  91). 

Les  particules  qni  .se  ineiivent  en  ligne  droite  avcc  une  certaine  vitesse 
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possfedent  une  certaine  masse,  d’oii  r6sulte,  comme  on  I’a  vu,  la  pression  sur 
les  parois  des  vases ;  mais  si  le  milieu  est  assez  rare  pour  que  les  particules 
lancees  dans  une  direction  donnee,  n’en  cbangent  pas  continuellernent  a  la 
suite  de  chocs,  la  pression  ne  sera  pas  la  m€me 


dans  tous  les  sens,  et  elle  ne  se  transmettra  pas 
egalement  dans  loutes  les  directions ;  e’est  li,  en 
effet,  une  des  propri^tes  caraetdristiques  de  la 
matifere  trfes  rardfide,  et  M.  Crookes  a  rnontre  de 
plusieurs  manidresl’effet  mdcanique  que  les  par¬ 
ticules  lancdes  du  p61e  ndgalif  sont  capables 
d’exercer  dans  la  direction  suivanl  laquelle  elles 
se  propagent. 

11  place  dans  un  de  ses  tubes,  deux  petites 
lames  de  verre  B  (fig.  92)  sur  lesquelles  peut 
rouler  une  roue  k  palettes  G;  si  Ton  dirige  sur 
celles-ci  le  flux  de  matidre  dmande  du  p61e  nega- 
til',  la  roue  tourne  et  s’dloigne  de  ce  p61e,  la  rota¬ 
tion  change  immddialement  de  sens  lorsqu’on 
intervertit  celui  du  courant.  Si  maintenant,  aprds 
avoir  donnd  au  pdle  ndgatif  la  forme  d’un  miroir 
concave  A'  (au  foyer  duquel  passent  toutes  les 
particules  qui  suivent  leur  course  rectiligne  avanl 
d’allerfrapper  les  palettes  de  la  roue),  on  place  un 
ecran  k  son  foyer,  comme  il  arrdte  toutes  les  parti¬ 
cules,  la  roue  demeurera  immobile,  elle  repren- 
dra  son  mouvement  si  Ton  supprime  cet  dcran. 


Enfin,  I’andantissement  subit  du  mouvement  rectiligne  donne  naissance, 
comme  le  veut  la  thdorie  mdcanique,  k  un  ddveloppementdechaleur,  et  malgrd 
la  laible  masse  des  particules,  celui-ci  peut,  a  cause  de  la  grande  vitesse 
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qui  les  anime,  devenir  considerable ;  en  placant,  en  effet,  an  foyer  du  miroir 
concave  A  une  petite  lame  de  platine  C,  celle-ci  rougit  d’abord,  puis  elle  fond, 
quand  en  augmentanl  I’intensite  de  la  decharge,  on  rend  en  meme  temps  plus 
grande  la  vilesse  de  propulsion  des  particules  (fig.  93). 


Dlir^rentii  dtat«  dc  la  manure  pesante. 

Ces  proprietes  de  la  matifere  tres  rarefiee,  comparecs  k  celles  des  gaz  et  des 
autres  corps,  conduisent  M.  Crookes  k  se  faire  une  idee  fort  nette  de  la  succes¬ 
sion  des  ditrerents  etats  de  la  matiere  pesante,  depuis  sa  forme  la  plus  conden- 
see,  jusqu’k  son  etat  de  rarefaction  maximum.  Les  corps  solides  sont  constitues 
par  des  molecules  que  separent  des  intervalles  enormes  comparalivement  k  leur 
diametre  el  qui  elles-memes,  formees  d’atomes,  sont  regies  par  cerlaines  lois 
ou  forces,  au  nombre  desquelles  figurent  en  premiere  ligne  I’attraction  et  le 
mouvement.  L’altraction  a  la  distance  moieculaire  est  contre-balancee  par  le 
mouvement  propre  des  molecules,  lequel  varie  en  raison  directe  de  la  tempe¬ 
rature. 

Dans  les  solides,  les  molecules  ne  se  deplacent  pas,  mais  leur  position  reste 
fixe  dans  leurs  centres  d’oscillation ;  un  solide  n’est  done  que  I’etfet  produil  sur 
nos  sens  par  les  mouvements  des  molecules  sur  elles-m6mes. 

Dans  les  liquides,  I’attraction  k  la  distance  moieculaire  est  tres  faible,  et  la 
fixiie  de  position  des  centres  d’oscillation  des  molecules  n’existe  pas.  Sous  I’in- 
lluence  de  la  chaleur,  les  mouvements  intermoieculaires  augmentent  k  mesure 
que  la  temperature  s’eieve,  jusqu’k  ce  que  I’attraclion  k  distance  moieculaire 
soil  vaincue;  alors  les  molecules  s’echappent  dans  I’espace,  avec  une  vitesse 
excessive. 

Les  molecules  des  gaz  se  meuvent  dans  toutes  les  directions  imaginables, 
avec  des  collisions  continuelles  et  des  vilesses  considerables  qui  varient  con- 
stamment,  si  I’espace  fibre  qu’elles  parcourent  est  assez  grand  pour  qu’elles 
soienl  affranchies  de  I’atlraction  k  distance  moieculaire.  Elies  exercent  alors 
une  pression  dans  lous  les  sens,  et  si  I’attraction  a  distance  sensible,  ou  gravi¬ 
tation,  n’existait  pas,  elles  s’envoleraient  dans  I’espace.  L’eiat  gazeux  persiste 
lant  que  le  nombre  des  chocs  moieculaires  continue  k  Otre  presque  infini,  en 
mfime  temps  qu’il  n’y  a  dans  leur  mode  de  production  avec  une  espice  de 

regularite. 

Si  par  suite  d’une  grande  rarefaction,  le  parcours  fibre  des  molecules  est 
devenu  lellernent  long,  que  les  chocs,  dans  iin  temps  donn6,  puissent  6tre  negli¬ 
ges  par  rapport  k  la  duree  des  non-reuconlres,  la  molecule  moyenne  peuf,  sans 
aucune  entrave,  obeir  aux  mouvements  et  aux  lois  qui  lui  sont  propres,  et  les 
d^placeinents  irreguliers  que  presentent  les  molecules  des  gaz  sont  remplac^s  par 
un  mouvement  rectiligne.  Si  la  distance  moyenne  des  chocs  est  comparable  aux 
dimensions  des  vases  dans  lesquels  la  substance  riirefi^e  est  contenue,  les  pro- 
pri6t6s  qui  appartiennent  aux  gaz  sont  rdduites  a  un  minimum,  el  I’ensemble 
des  molecules  consid6r6es,  pr6sente  les  proprietes  de  la  matiSre  radianle.  Enlre 
ce  dernier  etat  et  la  forme  de  gaz  il  y  a  tous  les  degres  possibles  de  passage,  ils 
se  confondent  insensiblement  I’un  dans  I’autre,  de  m6me  qu’il  n’existe  aucune 
ENCYCLOP.  cum. 
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ligne  (ie  (Irmarcalioii  entre  lesgazet  Ics  li([uid<!s,  entre  les  soliiles  el  ces  derniers 
(voy.  p.  40.  179). 

C«s  considerations  peniietlent  de  se  renilre  comple,  jusqu’aun  certain  point 
de  ce  que  poiirrait  elre  une  niolncule  isolee  dans  I’espace.  Elle  ne  pent  pas  6lre 
solide,  car  I’idee  de  solidite  suppose  certaines  proprietes  qui  ne  lui  appar- 
tiemieiit  pas;  elle  pent  bien  nioins  encore  6lre  liquide  on  gazeuse,  puisque  ces 
elats  sonl  caracl(iris(5s  par  des  collisions  inlermoleculaires,  il  faut  done  lui  allri- 
buer  une  condition  toule  particuliere,  el  cette  molecule,  intangible,  invisible 
diflicile  a  coricevoir,  esl  poui  lant  en  realile  la  settle  vraie  matifere,  puisque  ce 
que  uous  appelons  de  ce  noni,  n’est  qu’un  effel  produil  sur  nos  sens  par  le 
niouveinent  des  molecules  ou,  selon  I’expression  de  John  Slewart  Mill,  «  une 
possibilite  perinanenle  dc  sensations.  II  n'y  a  pas  en  virile  plus  de  raison  pour 
regardcr  coinine  malierc  I’cspace  que  parcourent  des  molecules  en  mouvement, 
qu’il  n’y  en  aurait  i  considerer  comine  dii  plomb  celui  que  traversent  des  balles 
de  fusil.  Ce  point  de  viie  une  foisadmis  il  en  resulte  que  la  matiire  n’est  qu’un 
mode  de  mouvement,  et  s'il  oxisle  un  zero  absolu  auquel  tout  mouvement  iuter- 
moleculaire  s’arrctorait,  it  cette  temperature  la  matifere  telle  que  nous  la  con- 
naissons,  cesserait  d’cxistcr. 

Dimensions  des  particules.  —  Cherclions  maintenant  k  nous  faire  une  idie 
de  ce  que  peuvenl  itre  les  dimensions  propres  des  particules  moyennes ;  les 
vilesses  qu’elles  possident,  I’espace  moyen  (|u’elles  peuvent  decrire  entre  deux 
chocs  consecutifs,  sont  des  eliments  dont  la  dilermination  est  facile,  comparie 
k  la  recherche  des  dimensions  probables  qu’elles  peuvent  presenter.  Deja  nous 
avons  itd  conduits  k  icarter  I’hypothise  de  points  materiels,  proposie  par 
MM.  Kiindt  et  Warburg,  au  sujet  de  la  vapeur  de  mercure,  mais  la  question  n’en 
est  guire  pour  cela  simpliflie. 

Les  recherches  de  MM.  Joule,  Clausius,  Maxwell,  ont  permis  de  determiner  la 
vitesse  inoyenne  des  particules  des  g.az  a  la  temperature  et  a  la  pression  ordi- 
naires,  puis  de  calculer  la  longueur  de  I’espace  moyen  parcourn  entre  deux  chocs 
consicutifs;  on  en  diduit  que  le  temps  mis  a  decrire  ce  cliemin  moyen  est 
d’environ  un  cinq  mille-millionifeme  de  seconde.  Or,  remarquons  qu’au  moment 
du  choc  de  deux  particules,  la  distance  de  leurs  centres  est  minimum,  mais  elle 
n’est  pas  igale  a  la  somme  des  rayons  i  cause  dc  I’ilasticiti  de  ces  particules  • 
elle  est  tr6s  diffc'rente  dans  les  difff*renls  chocs,  el  tout  ce  que  nous  pouvons 
faire,  en  nous  lirailant  au  cas  de  particules  egales,  e’est  appeler  rayon  de  I’une 
•i’elles  la  moiti6  de  la  moyenne  de  la  plus  courte  distance  des  centres  de  deux 
d’entre  elles  dans  un  tr6s  grand  uombre  de  chocs. 

Les  experiences  de  Cagniard  de  la  Tour,  Faraday,  Regnault,  Andrews,  con- 
duisent  k  adinettre  qu’aucun  gaz  ne  peut  6lre  rendu  40000  fois  plus  dense  qu’4 
W  temperature  et  k  la  pression  ordinaires,  sans  que  son  volume  devienne  infe- 
rieur  a  la  somme  de  ceux  de  ses  particules ;  puisque,  d’autre  part,  le  chemin 
moyen  de  chacune  de  ces  derniferes  est  k  son  diamfetre,  comme  le  volume  total 
occupd  par  le  gaz  esl  k  8  fois  la  somme  des  volumes  des  particules  (theorfenie  de 
Clausius),  en  appelant  volume  d’une  parlicule  celui  de  la  sphbre  qui  a  le  mfime 
rayonqu’elle,  il  en  resulte  que  ce  chemin  moyen  ne  peut  pas  6tre  superieur  a 
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5000  fois  le  diamfetre  de  la  particule,  ce  qui  permet  de  calculer  ce  diametre. 

Nombre  des  particules  contenues  dans  un  volume  donw^,  Le  llieorem^i  de 
M.  Clausius  permet  encore  d’>6valuer  le  nombre  do$  particules  comprises  daps 
i’unit6  de  volume.  En  efiet,  si  Ton  appelle  E  le  chemin  moyea  que  parcourt 
une  d’entre  ellea  enlre  deux  chocs  consocutifs,  r  le  rayon  d’une  particule,  N  le 
nombre  de  celles  qui  se  trouvent  dans  I’espace  V,  on  r  : 

E  V 


et  si  Ton  prend  le  volume  V  pour  unite  : 

_r  _ _ ^ , 

d’oi'i  le  nombre  de  particules  contenues  dans  I’unite  de  volume  ; 


que  Ton  pent  4crire  : 


-i!  ^ 


■  Le  nombre  de  particules  renfermi  dans  I’unitB  de  volume  est  done  6gal  au  carrd 
E 

du  rapport  divise  par  une  splierc  qui  aurait  pour  rayon  le  chemin  inoyenE; 
d’apr^s  ce  qui  precede,  ce  nombre  N  ne  pent  pas  d^passer 


E 

pmsque  —  ne  peut  pas  6tre  plus  grand  que  5000. 

Nous  avons  vu  (p.  402)  que  E  presente  une  valeur  voisine  de  1  dix-millieine  de 
millimetre,  done  le  diametre  2/' des  particules gazeuses  ne  doit  pas  otre  inferieiir 

^  'iOUOOOUO  dix-millionifemes  de  raillimfetre),  et  le  nombre  de  particules 

renrerme  dans  un  centimetre  cube  de  gaz,  pris  a  la  density  ordinaire,  ne  peut 
depasser  0  x  10“. 

Pour  les  solides  et  les  liquides,  la  densitc  varie  entre  cinq  et  seize  mille  fois 
celle  des  gaz  le  nombre  de  lours  particules  dans  un  centimetre  cube  serai t 
done  compris  entre  3  x  10  **,  et  3  X  10 ;  d’aprfes  cela,  la  distance  des  centres 
de  deux  particules  serait  comprise  entre  14  et  40  dix-millionieines  de  milli¬ 
metre. 

Des  considerations  d’une  autre  nature,  appuyees  soil  sur  les  phenoinenes  de 
dilfusion,  soit  sur  Pepaisseur  des  bulles  de  savon,  permettent  egalement  de  se 
rendre  compte,  jusqu'a  un  certain  point,  lies  dimensions  des  particules. 
Loschmidt  en  1865,  .M.  Stoney  eu  1868,  sir  \V.  Thomson  en  1870,  quoique 
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partis  de  considerations  bien  dillerentes,  ont  public  des  r^sultats  du  menie 
genre.  Dans  un  centiinfetre  cube  de  gaz  quelconque,  i  la  temperature  et  a  la 
pression  norraales,  il  y  aurait,  d’apres  ces  savants,  environ  19  millions  de  mil¬ 
liards  de  particules ;  dans  les  liquides  et  les  solides  Iraiisparents,  la  distance 
moyenne  des  centres  de  deux  particules  contigufis  serait  comprise  entre  un  dix- 
millionieme,  et  deux  cent-millioniemes  de  millimetre ;  enfin  A.  Dupre  admet  que 
dans  un  cube  d’eau  d’un  millieme  de  millimetre  de  c6ie,  il  y  a  plus  de 
125000  fois  un  million  de  particules.  Il  Taut  bien  considerer  toutefois  que  ces 
resultats  relalifs  aux  dimensions  et  au  nombre  des  particules,  ne  presentent  pas 
le  dcgre  d’exaclitude  auquel  on  arrive  dans  la  mesure  des  vitesses  dont  elles 
sont  animees. 


§51._de  la  matiEre  non  pesante,  ou  Ether. 

La  matiere  que  nous  avons  consideree  jusqu’ici  est  celle  dont  sont  formes 
tous  les  corps  pesants  qui  nous  entourent,  mais  elle  n’esl  pas  la  seule  dont  il 
faille  considerer  I’influence  et  les  efl'ets. 

Outre  les  quatre  elements  ordiuaires,  dejk,  parmi  les  anciens,  Platon  et 
Aristote  en  admetlaient  un  cinquieme.  Ce  n’etait  ni  le  feu,  ni  fair,  ni  I’eau,  mais 
une  substance  capable  de  revetir  toutes  ces  formes,  une  matiere  premiere  nour- 
riciere  de  tous  les  corps,  plus  mobile  que  le  feu,  dont  le  ciel  serait  forme,  et 
d’oii  la  chaleur  des  animaiix  deriverait  elle-meme.  Dix-huit  siedes  apres  eux, 
Descartes  revient  4  cette  idde,  et,  pour  expliquer  les  mouvements  des  astres,  il 
suppose  les  espaces  celestes  remplis  d’une  matiere  tres  subtile,  d’u*  milieu 
universel ;  cette  idee,  mal  comprise  par  son  auteur,  se  perfectionna  dans  I’ecole 
cartesienne  4  tel  point,  que  les  couleurs  dont  Newton  faisait  encore  une  propriete 
absolue  des  rayons  lumineux,  etaient  dej4  regardees  par  Malebrancbe  comme 
dependant  seulement  de  la  difference  des  longueurs  d’ondes  propres  au  milieu 
qui  les  propageail.  Ce  qui  n’etait  alors  qu’une  simple  hypothese  est  devenu 
depuis  I’expression  d’uu  fait,  et  I’ou  ne  peut  plus  comprendre  aujourd’hui  les 
plienoinenes  physiques  sans  adineltre  I’existence  de  Vither.  t  Elle  est,  dit 
Lame,  incontestablement  demontree  par  la  propagation  de  la  lumifere  dans  les 
espaces  plaiietaires,  par  I’explicationsi  simple,  si  complete  de  la  diffraction  dans 
la  tlieorie  des  ondes,et  les  lois  de  la  double  refraction  prouvent,  avec  non  moins 
de  certitude,  qu’il  existe  dans  tous  les  milieux  diaphanes.  »  II  y  a  done  dans 
I’espace,  et  a  I’interieur  de  tous  les  corps,  une  mati6re  subtile  qui,  par  son  iner- 
tie,  est  capable  d’eteindre  les  mouvements  des  masses  ponderables,  et  qui,  en 
'  vertu  de  ses  conditions  d’equilibre  et  de  pression,  peut  maintenir  ces  masses 
I  4  leurs  distances  respeclives,  ou  determiner  leurs  rapprochements.  Entre 
I  I’ether  ct  la  rnatifere  commune  qui  constitue  les  corps  dits  ponderables,  il  n’y 
a  pas  de  difference  de  substance,  il  n’y  en  a  que  d’etat;  en  effet,  I’ether  est  de 
;  la  matiere  dans  un  etat  de  desagregation  complete,  d’altenuation  telle,  que, 
reduite  a  ses  alomes  eiementaires,  elle  penetre  partout,  aussi  bien  dans  les 
espaces  plaiietaires  que  dans  I’interieur  des  corps.  Sous  sa  forme  elheree,  la 
matiere  n’a  perdu  aucune  de  ses  qualites  esseiitielles  ;  elle  est  inerte,  soumise 
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h  loutes  les  lois  de  la  inicanique,  et  si  on  la  qiialifie  quelquefois  A' agent  imma- 
tiriel,  c’est  par  un  abus  de  mots,  et  seulement  pour  la  dislinguer  de  la  matifere 
pesante.  Parfois  aussi,  mais  a  tort,  on  regarde  Tether  comme  immateriel,  parce 
qu’il  06t  imponderable,  confondant  ici  deux  propridtes  bien  distinctes,  Tinertie  et 
lagravite ;  or,  la  premiere  est  seule  une  qualitd  esseiitielle  de  la  matidre,  que  Ton 
pent  concevoir  non  soumise  i  Taction  de  la  pesanteur,  mais  qu’il  est  impos¬ 
sible  de  se  figurer  comme  pouvant  modifier  d’elle-mdme  son  dtat  actuel  de 
mouvement  ou  de  repos. 


MatcrialUe  de  I'dther 

L’dther  pdndtrant  tons  les  corps,  nous  ne  pouvons  constater  son  poids;  il 
arrive  pour  lui  ce  qui  s’est  presents  pour  Tair,  dont  la  pesanteur  ne  fut  pas 
Eoupeonnde  jusqu’a  ce  qu’on  eiit  imagind  des  appareils  propres  i  le  condenser 
et  a  le  rarefier.  Mais  si  nous  ne  pouvons  peser  Tdther,  il  nous  est  possible  au 
moins  de  deinontrer  sa  matdrialitd  et  son  inertie,  d  Taide  de  Tdchange  de  tra¬ 
vail  qui  s’accomplit  entre  la  matiere  pesante  et  lui. 

Rayonnement  de  la  chaleur.  —  Lorsque,  aprds  avoir  porte  un  corps  d  une 
temperature  quelconque,  on  le  place  dans  une  enceinte  plus  froide,  aussi  com- 
pldtemeiit  vide  que  nos  moyens  nous  permettent  de  le  faire,  en  prenant  la  pre¬ 
caution  de  Ty  suspendre  par  un  support  tres  mauvais  conducteur  de  la  chaleur, 
on  observe  que,  quoiqu’il  n’ait  aucun  contact  direct  avec  la  matidre  pesante,  le 
corps  chaud  se  refroidit;  o.i  dit  alors  quele  refroidissement,  que  la  propagation 
de  la  chaleur  ont  lieu  par  voie  de  rayonnement.  Le  mouvement  calorifique  se 
propage  du  corps  chaud  aux  substances  pesantes  qui  Tenvironnent,  en  se  coin- 
muniquant  d’abord  au  vide  de  Tenceiute,  e’est-a-dire  a  Tether  imponderable 
qui  laremplit,  et  un  thermomdtre  place  en  un  point  quelconque  decette  enceinte, 
donne  la  preuve  de  cette  transmission  du  mouvement  calorifique  d’un  corps  4 
un  autre.  Nous  voyons  ainsi  la  force  vive  du  corps  chaud  Tabandonuer  en  par- 
tie,  et  se  communiquer  4  la  matidre  imponderable ;  celle-ci  doit  done  avoir  une 
certaine  masse  qui,  pour  ne  pas  dtre  appreciable  a  Taide  de  nos  balances, 
n'en  existe  pas  moins  pour  cela. 

Transformation  des  ondes  lumineuses.  —  A  Tinverse,  le  mouvement  peut 
se  transmettre  de  Tdther  4  la  matiere  pesante.  Ainsi  quand  une  onde  lumineuse 
s’dteint  en  rencontrant  la  surface  d’un  corps,  sa  force  vive  ne  s’aneanlit  pas,  il  y 
a  simple  transformation  de  mouvement,  une  vibration  plus  lente  est  en  gdndral 
imprimee  4  la  masse  pesante  et  se  traduit  soit  par  une  combinaison  ebimique, 
soit  par  une  decomposition,  soit  par  une  elevation  de  tempdrature ;  celle-ci  en 
particulier  sera  d’autant  plus  considerable,  que  Tonde  lumineuse  aura  etd  plus 
completement  transformde,  c’est-4-dire  que  le  pouvoir  rdflecteur  du  corps  sera 
moindre. 


Expiriences  de  M.  Bell.  —  Certaines  experiences  recentes  de  M.  Bell  sem- 
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blent  bien  mellre  en  Evidence  la  communication  des  mouvcments  de  I’elher  kla 
maliere  pesante  ;  des  rayons  parall^iles  venant  d’une  source  lumineuse,  le  soleil 
par  exemple,sont  concentres,  k  I’aide  d’une  lentille,  en  un  foyer  qui  tombe  exac- 
tement  sur  un  disque  qu’on  pent  faire  tounier  avec  rapidil6.  Ce  disque  porte> 
suivant  un  cercle,  des  trous  qui  dans  la  rotation  vieiinent  successive ment  se 
placer  an  foyer,  de  manifere  k  permetlre  les  passages  et  des  inlerniptions  suc- 
cessives  de  la  lumikre.  A  leur  sortie  du  disque,  les  rayons  sont  re^us  par  une 
autre  lentille  qui  les  rend  de  nouveau  paralleles,  afin  qu'ils  puissent  se  propa- 
gcr  k  distance,  et  Ton  regoit  le  faisceau  parallele  sur  une  nouvelle  lentille  qui 
rasseinble  les  rayons  en  un  second  foyer.  Or  si,  en  ce  dernier  point,  on  place  une 
mince  feuilled’6bonite,  et  qu’on  y  applique  I’oreille,  on  entend  trks  distinctement 
une  note  musicalc ;  en  recevant  la  lumiere  sur  I’orifice  ouvert  d’un  tube  dont 
I’autre  extrdmitS  esl  maintenue  centre  I’oreille,  la  note  ne  cessera  pas  d’6tre 
entendue ;  il  «n  sera  de  miftnie  encore  si  Ton  ferme  I’orifice  du  tube  par  une 
substance  quelconqne  qui  recevTa  direclement  la  lumikrc,  ou  si  on  la  re^oit  sim- 
plement  dans  le  conduit  auditif!  la  note  perdue  presente  du  reste  une  hauteur, 
qui  dt^pend  de  la  vitesse  de  rotation  dii  disque  perfork. 

G’est  en  remplafant  le  lube  ou  les  diffkrcnles  substances  par  du  sklknium  qne 
traverse  un  courant  de  six  Elements  Lecianclie,  et  en  porlant  k  I’oreille  un  tele¬ 
phone  place  dans  le  circuit,  que  M.  Bell  a  constitue  son  pholophone.  Lo  recep- 
teiir  destine  krecevoir  k  sa  surface  la  lumiere  condensee  au  foyer  d’une  lentille, 
ou  d’un  rcflecteur  paraboli(iue,  est  forme  d’un  grand  nonibre  de  disques  de  lai- 
ton  separes  par  des  disques  dc  micade  diametre  un  pen  moindre  el  communi- 
quant  metalliquement  entre  eux  de  deiu  en  deux.  Les  espaces  compris  sur  la 
circonference  des  disques  de  mica,  entre  ceux  de  laiton,  sont  remplis  de 
selenium  que  Ton  y  applique  en  chauffanl  le  systkine  k  la  temperature  de  fusion 
de  cette  substance  el  en  froltant  la  surface  avec  nn  baton  de  ce  corps.  On  rend 
ensuite  le  seiknium  sensible  a  Taction  de  la  lumifere,  et  bon  conducteur  de 
reiectricite,  en  le  recuisant  comme  on  Ta  dit  plus  haul  (p.  170).  Cette  dispo¬ 
sition  revienl  k  avoir  un  grand  nombre  d’elements  annulaires  de  selknium  reu¬ 
nis  en  arc  multiple;  avec  elle  Tintensitd  du  son  perfu  devient  relativement  con¬ 
siderable,  et  il  n’est  pas  necessaire  pour  Tentendre,  de  se  meltre  k  Tabri  des 
bruits  exlerieurs. 

Experiences  sur  les  raies  spectrales.  —  Le  spectroscope  donne  encore  un 
moycn  de  reconnaltre  les  kchanges  reciproques  de  mouvement  qui  ont  lieu  entre 
1  la  matikre  pesante  et  Tether. 

En  effet,  on  sail  qu’un  corps  solide  incandescent  produit  un  spectre  con- 
tinu,  plus  ou  moinsetendu  suivant  la  temperature  k  laquelle  il  a  ete  porte,  mais 
que  si  entre  lui,  source  de  lumiere,  et  le  prisme  qui  la  disperse,  on  interpose 
une  vapeur,  on  voit  apparaltre  anssitftt  dans  le  spectre  un  grand  nombre  de 
raies  noires,  analogues  k  celles  qui  sillonnent  celui  du  soleil ;  la  vapeur  absorbe 
done  certaines  ondes,  elle  en  laisse  passer  d’autres  qui  sont  trks  voisines  de 
celles-lk,  et  cette  propriktk  absorbante  peut  klre  plus  ou  moins  ddveloppee  sui- 
vant  la  lempkrature  de  la  vapeur  que  Ton  interpose.  Mfime  quand  celle-ci  est 
incandesceiile  le  phdnotnkne  se  prodait;si  Ton  prend,  par exemple,  comme  ecran 
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gazcux,  interpose  eiitre  le  foyer  de  lumiere  et  le  prisine,  une  flaiurne  d’akool 
sale,  on  verra  dans  le  spectre  primitiveinent  continu,  se  dessiner  une  belle  rale 
noire  exacteinentcorrespondanlea  laraieDdu  spectre  solaire.  La  seule condition 
indispensable  a  la  r^ussite  de  Texp^rience,  est  que  la  lumiere  qui  traverse  la 
flamine  soit  plus  intense  que  cette  dernkre,  aussi  est-il  bon  de  prendre  celle  de 
I’arc  electrique ;  ilfaut,  en  effet,  que  la  lumiere  eraise  par  la  flamine  ecrau,  dans 
la  region  correspondante  k  la  raie  D,  soit  trop  faible  pour  briller  autant  que  le 
reste  du  spectre  dont  elle  absorbc  une  parlie.  L’etude  de  ces  phenomenes  de 
renversement  des  rales  a  conduit  a  cette  loi :  une  rapeur  absorbeexelusivement 
les  rayons  qu’elle  emet  quand  elle  est  d  I'etat  d' incandescence ;  en  general,  le 
pouvoir  emissif  etle  pouvoir  absorbant  des  vapeurs  sont  corr61atifs  I'un  de  I’autre. 

L’ ensemble  deces  fails  6tablit  done  quel’etherpeut  propager  toutesles  vibra¬ 
tions  de  la  malifere  pesanle,  quelles  que  soient  leur  nature  et  leur  amplitude. 
Si  les  mouvements  vibratoires  d’un  corps  sont  en  nombre  determine  et  limite, 
il  en  sera  de  meme  des  vibrations  correspondantes  de  Tether ;  de  plus,  toutes 
les  fois  que  les  particules  d’un  corps  pesant  peuvent  accomplir  un  mouvement 
semblable  4  celui  dont  Tether  est  anime,  la  force  vive  de  ce  dernier  se  commu¬ 
nique  a  ce  corps  et  elle  est  absorbee.  Or,  comme  les  particules  pesantes  ne  peu¬ 
vent  pas  vibrer  toutes  a  Tunisson  des  ondes  etherees,  que  certaines  d’entre  elles, 
qui  ont  une  masse  et  un  volume  convenables,  sont  seules  susceptibles  de  le 
faire,  il  s’ensuit  que  Tether  communiquera  sa  force  vive  celles-la  seules,  a 
Texclusion  des  autres,  qui  ne  participeront  en  rien  au  mouvement;  de  mdme 
lorsqu’un  son  se  produit  au  voisinage  de  cordes  tendues,  celles-U  seules  se 
mettent  4  vibrer,  qui  peuvent  resonner  a  Tunisson  du  son  considdrd  produit 
aupres  d’elles. 

Dans  le  renversement  des  raies  spectrales,  considerons  en  particulier  celle 
du  sodium,  la  plus  facile  a  produire  en  ulilisaut,  comme  nous  Tavons  dit,  la 
lumiere  de  Tare  voltaique  et  celle  de  Talcool  sale.  Nous  superposons  suivanl  la 
meme  direction  des  ondulations  de  deux  natures  :  les  unes,  emanant  du  so¬ 
dium  incandescent,  ont  pour  longueur  d’onde  celle  de  la  raie  solaire  D ;  les 
autres,  emanant  de  la  source  Electrique,  sont  complexes;  elles  contiennent  des 
ondes  de  mEme  longueur  que  celles  qui  partent  de  la  flamme  salee,  mais  d’in- 
tensite  dilTErente.  Soit  mv‘^  fa  force  vive  de  la  premiEre  ondulation,  celle 
de  la  seconde ;  quand  les  ondes  Etherees,  de  force  vive.  Mm’,  parties  de  Tare, 
traverseront  la  flamme  de  Talcool  salE,  les  particules  de  sodium,  capables  de 
vibrer  a  Tunisson,  se  mellront  en  mouvement,  et  pour  cela  emprunteront  a 
Tether  la  force  vive  qui  leur  est  necessaire;  si  la  somme  des  forces  vives  que 
possederont  alors  les  particules  de  sodium  en  vibration  est  Egale  4  celle  Mm’ 
des  ondes  de  meme  longueur  qui,  partant  de  Tare,  traversent  la  flamme,  il  n’y 
aura,  dans  la  region  correspondante  du  spectre,  aucune  variation  d’intensile 
luraineuse  j  mais  toutes  les  fois  que  Tune  des  deiux  quantites  sera  dilferenle  de 
Tautre,  une  variation  se  produira.  Si  la  premiere  est  la  plus  grande,  Tintensitc 
augmeutera,  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  quand  on  fail  traverser  la  flamme  salee 
par  un  faisceau  de  lumiEre  solaire  diffuse,  el  que  Ton  voit  apparaltre,  brillante, 
la  raie  jaune  du  sodium ;  si  elle  est  la  plus  petite,  il  y  aura  diminution  d’inten- 
site  lumineuse  sans  qUe  TobscuritE  de  la  raie  produitesoit  absolue,  carTextinc- 
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fion  no  sera  jamais  complcto  comme  dans  les  cas  d’interf^rence,  de  telle  sorle 
quo  los  raies  d’absorplion  poui  ront  se  montrer  n6buleuses,  c’est-i-dire  incotn- 
plelement  noires. 

non«i«o  «ic  I'^iher.  —  LYtliop  csl  donc  bien  une  malifere  susceptible  d’etre 
mise  en  mouvement  par  la  vibration  des  particules  pesanles,  et  rdciproquement 
capable  de  faire  mouvoir  ces  derniferes  en  leur  commiiniquant  une  partie  de  sa 
force  vive.  Cette  inalerialiti  une  fois  6tablie,  si  Ton  veut  chercher  k  se  rendre 
comple  de  ce  quo  sa  density  pent  6tre,  on  rencontre  de  grslves  embarras ;  il  est 
impossible  de  chercher  un  rapport  entre  elle  ct  la  density  de  la  malifere  pe- 
sante,  car  les  termes  de  comparaisoii  nous  manquent  d'une  manifere  absolue; 
on  I’a  quelquefois  considdr6e  comme  trfes  faible,  parce  que,  r^pandu  dans  les 
espaces  planftaires,  I’^ther  n’oppose  pas  de  resistance  an  mouvement  des  corps 
celestes,  mais  il  pourrail  etre  tr6s  dense  sans  apporter  aces  mouveinents  aucune 
sorte  de  perturbations,  s’il  est  lui-meme,  re  que  rien  n’infirme.  le  principe  de 
la  gravite.  D’autre  part,  une  densite  considerable  se  concilierait  fort  bien  avec 
la  tres  grande  rapidite  des  vibrations  luinineuses,  tandis  qu’il  serait  bien  diffi¬ 
cile  de  comprendre  comment  un  milieu  dont  les  atonies  seraient  separes  par 
des  distances  tr6s  grandes,  pourrait  propager  un  mouvement  avec  I’etonnante 
rapidite  de  046  millions  de  milliards  de  vibrations  parseconde,vitesse  qui  carac- 
terise  I’onde  chimique  extreme  du  spectre  snlaire,  etanldonnee  surtoul  rextr6me 
petilesse  de  la  longueur  de  cette  ondiilation. 

Le  calcul  permet  d’etablir  que  la  vilesse  de  propagation  d’un  mouvement  ondu- 
latoire  dans  un  milieu  dont  la  densite  est  d,  et  I’elasticite  e,  est  donnee  par  la 
lonnule  : 

^=\/l 

Si  donc  on  connaissait  d,  on  pourrait  calculer  e,  et  reciproquement;  mais  on 
n’a  pu  jusqu'ici,  pour  I’eiher,  determiner  isoiement  ni  Tun  ni  I’autre ;  lout  ce 
que  Ton  pent  dire  e’est  que  relher  doit  etre  done  d’une  eiaslicite  tres  grande, 
puisque  la  vitesse  avec  laquelle  une  onde  lumineuse  se  propage  k  son  iiilerieur 
est  de  300000  kilometres  environ  par  seconde. 


§  52.  —  UNITE  DE  Lft  MATlERE. 

La  substance  eiheree  qui  remplit  tous  les  espaces  nc  differe  donc  par  aucune 
propriete  essentielle  de  la  maliere  pesante  qui,  sur  notre  globe,  affecte  nos  sens. 
Le  spectroscope,  qui  nous  a  donne  un  des  moyens  d’dtablir  cette  virile,  va  nous 
fournir  encore  une  des  preuves  les  plus  dclatantes  de  rideulil6  de  la  maiifere 
dans  tout  I’univers.  Il  nous  permet,  en  elfet,  de  soumettre  les  astres  k  I’analyse 
chimique  la  plus  delicate,  en  examinant  simplement,  par  des  proced6s  speciaux, 
la  nature  de  la  lumifere  qu’ils  nous  envoient. 

Elude  eoniparce  de*  dpeeire*  de»  ^l«lle».  —  Au  point  de  VUe  de  I’analyse 
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spectrale,  on  pent,  comme  I’a  fait  le  P.  Secchi,  classer  les  etoiles  en  quatre  cate¬ 
gories;  les  blanches  telles  que  Sirius,  Wega,  etc.,  presentent  un  spectre  pres- 
que  continu,  dans  loquel  on  distingue  trois  belles  raies  noires;  ce  sont  les  rates 
renversees  de  I’liydrogene :  C  dans  le  rouge,  F  dans  le  vert,  et  une  autre  voisine 
de  G  dans  le  violet;  un  peu  plus  loin  que  celte  dernifere,  les  dtoiles  Ires  bril- 
lantes  en  presentent  encore  une  quatrieine;  enfin,  on  observe  dans  le  vert  et 
le  jaune,  des  raies  trfes  fines  et  trfes  difficiles  a  distinguer  &  cause  du  peu  d’dclat 
du  spectre,  elles  apparliennent  au  magnesium. 

Les  dtoiles  jaunes  telles  qii’Arclurus,  la  Ch6vre,  etc.,  donnent  un  spectre 
identique  4  celui  de  noire  soleil,  presentanl  les  mfimes  raies  dans  les  m6mes 
positions  relatives. 

Les  etoiles  rouges,  parini  lesquelles  a  Orion,  p  Pegase,  a  Hercule,  etc.,  pr6- 
sentent  les  raies  solaires,  mais  plus  larges  et  plus  nettes,  ce  qiii  indique  une 
absorption  plus  dnergique  par  les  substances  que  ces  raies  caraclerisent;  celles 
du  fer,  en  particulier,  sont  lr6s  intenses.  En  outre,  le  spectre  est  sillonn6  de 
bandes  n^buleuses  semblablcs  i  celles  que  produit  Tatmosphere  terrestre  sur 
la  lumifere  solaire ;  elles  sont  vraiseinblablenient  de  mSme  nature  que  les  raies 
lelluriques,  car  on  ne  pent  pas,  k  I’aide  de  forts  grossissements,  les  reduire  en  sys- 
temes  de  lignes  fines  et  trfes  rapprochdes. 

Enfin,  certaines  etoiles  rouges  onl  un  spectre  form6  de  quelques  bandes  assez 
intenses,  s6par6es  par  des  espaces  larges  et  brillants ;  il  y  a  ordinairemenl  trois 
de  ces  zones,  une  premiere  dans  le  rouge,  une  seconde  dans  le  vert,  une  der¬ 
nifere  dans  le  bleu,  et  leurs  limites  coincident  avec  les  lignes  noires  du  carbone. 
II  y  a  done  lieu  de  penser  que  les  zones  noires  de  ces  etoiles  sont  dues  a  une 
absorption  fenergique  exerefee  par  le  carbone,  et  qu’il  existe  par  consequent  dans 
leur  atmosphfere. 

Or,  comme  les  fetoiles  blanches  ou  bleufetres  sont  regardees  comme  les  plus 
chaiides,  etque  les  rouges  au  contraire,  qui  sont  le  plus  souvent  variables,  ont 
une  tempferalure  de  beaucoup  moins  felevfee,  il  semble  resuller  de  I’fetude  com- 
paree  des  spectres  de  ces  astres,  que  plus  une  fetoile  est  chaude,  plus  son  spectre 
mfetallique  est  simple,  et  que  les  felfements  melalliques  y  apparaissent  dansl’ordre 
de  leur  poids  atomique.  Les  fetoiles  de  la  premifere  catfegorie  ne  renferment  que 
de  I’hydrogene,  mais  en  quantitfe  fenorme,  et  un  peu  de  m.igndsiura  ;  celles  de  la 
seconde,  dont  notre  soleil  fait  partie,  contiennent,  outre  ces  deux  corps,  du 
sodium,  du  calcium,  du  fer  et  d'autres  mfetaux,  maisjamais  de  mfetalloldes ;  dans 
les  fetoiles  rouges  enfin,  on  distingue  surlout  les  spectres  des  composfes  mfelal- 
liques  et  ceux  des  mfetalloldes.  On  peut  dire  que  plus  une  fetoile  est  refroidie, 
plus  I’hydrogfene  libre  y  disparall;  on  n’en  trouve  d’ailleurs  plus  sur  la  terre. 

Il  semble  done  qu’on  puisse  imaginer  une  dissociation  cfeleste,  plus  complfete 
que  celle  qui  s’elTectue  dans  nos  fourneaux,  el  regarder  les  mfetalloldes  comme 
des  composfes  qui  sont  dissocifes  par  la  tempferalure  solaire,  pendant  que  les  felfe¬ 
ments  mfetalliques,dont  les  poids  alomiques  sont  les  moindres,sont  prfecisfement 
aussi  ceux  qui  rfesistentseulsauxtempferatures  des  fetoiles  les  plus  chaudes.  Lesex- 
pferiences  suivantes,  de  M.  Lockyer,  apportent  un  grand  poids  Si  cette  manifere  de  voir. 


Beeherehe*  do  H.  tockyer.  —  Variations  du  spectre  du  calcium.  —  Lors- 
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nn’on  introduit  d«  chlorure  de  ciildiim  ikuis  une  Uainme  dontla  temperature  est 
peu  6lev^e,  on  oblieiit  le  si)ectre  presque  complut  de  ce  spl  non  decompose, 
plus  une  raie  du  rakium  siluee  dans  le  bleu  (2)  (fig.  'Ji).  Si  1  on  prend  des 
flammes  de  plus  en  plus  chaudes,  la  raic  bleue  «,  qui  est  la  vraie  raie  du 
rakinm,  devieiil  <le  plus  en  plus  brillaiUe  en  ineme  temps  que  le  spectre  du 
cldonire  s’eleiiit  inm  a  peu.  Kn  se  servant  de  I’arc  electrique  comine  source  de 
cbaleur,  h  ligne  bleue  »  devient  de  plus  en  plus  netle,  le  spectre  du  clilorure 
disparait  coinplctement,  et  Ton  voit  apparaltre  dans  le  violet  deux  nouvelles 
raies  |3,  y  (:t),  qui  coincident  avec  H,  II,  du  s|)ectre  du  soleil.  Quand  on 
prend  un  arc  voltaiqni!  peu  puissant,  comme  celui  que  fournissent  Lrente  ele¬ 
ments  de  Grove,  la  ligne  bleue  a  est  beaucoup  pins  brillante  et  plus  large  que 
les  raies  violctles;  c’est  precisement  le  contraire  de  ce  qui  a  lieu  dans  le  soleil 
oil  les  raies  noires  Hi  Hj  sont  les  plus  epaisses  de  toutes,  alois  que  la  raie  a  est 


Fifi.  94. 

(J)  Speclrc  (lu  cUlorure  du  calcium  i  haase  licmpcraturc;  it  est  al’autre  cxtrdmilfi  de  I’iuiage 
spoctrale;  on  nc  voil  rieii  dans  le  bleu  iii  dans  le  violet. 

(2)  Premiere  a^iparilion  dans  le  spectre,  de  la  raie  bleue  du  calcium. 

{3)  Spectre  domite  par  fare  voltai'quc. 

(i)  la;  iiiCmc  quo  le  prteedeiil,  mais  on  cm|ib>jaiit  un  plus  grand  nambre  d’dldmeuls 

(5)  Spectre  avec  petite  battcrie  et  petite  bobine. 

(6)  Siiectrc!  avec  grande  battcrie  el  grande  bobine. 

(7)  Spectre  d’absorpUon  du  csiciam  dans  Ic  soldi. 

peu  marquee.  On  pent  done  imagiiicr  qu’enlre  la  temperature  du  soleil  et  celle 
(k  I’arc  fourni  par  trente  ekmenls  Grove,  il  y  aurait  precisement  uue  ditferettce 
qui  serait,  it  I’^gard  du  spectre  de  calcium,  ce  que  sont  pour  le  spectre  de  son 
chlorure,  les  differentes  temperatures  que  nous  savons  produire. 

Pour  verifier  cetle  induction,  M.  Locltyer  a  cherclie  a  faire  varier  la  tempera¬ 
ture  de  Tare  qni  lui  servait  a  I'airc  ses  experiences.  II  a  employe  d’abord  une 
petite  battcrie  et  une  petite  bobine,  et  a  obtenu  un  spectre  ne  conlenant  que  la 
raie  bleue  et  presque  rien  dans  le  violet  (5) ;  avec  inac  grande  liatterie  et  one 
forle  bobine,  les  raies  violettes  se  sont  montrees  seules,  la  raie  bleue  ayjmt 
disparu  (0).  En  faisant  varier  la  surface  dc  la  batterio,  on  avait  uu  spectre  sem- 
blable  au  spectre  d’absorptioii  du  calcium  dans  le  soleil. 
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Ces  r^sultats  s’accordent  si  complitement  avec  ceux  que  presente  la  disso¬ 
ciation  d’un  sel  de  calcium,  que  M.  Lockyer  s’ost  demande  s’il  n’elait  pas  la  en 
presence  d’une  dissociation  da  calcium  lui-mdme,  soit  qu’il  donne  une  matifere 
plus  simple  encore,  soit  qne  ce  metal  se  pr^sente  comrae  une  combinaison  de 
deux  el6mcnts  nouveaux  distincts.  Si  en  examinant  les  raies  H,  Hi  dans  les 
spectres  des  ditferentes  dtoiles,  on  ne  leur  trouve  pas  partout  m6me  4paisseur 
et  6gale  intensity,  il  sera  bien  difficile  d’expliquer  le  fait  autrement  qu’en  regar¬ 
dant  le  calcium  comme  formd  de  deux  substances  ;  si,  au  contraire,  leur  dpais- 
seur  et  leur  intensity  relatives  sont  partout  les  mfimes,  il  y  aurait  de  grandes 
presomptions  que  Ton  se  trouve  en  presence  d’une  decomposition  du  calcium, 
c’est-a-dirc  qu’nn  spectre  de  raies  est  dil  a  differeuts  ordres  de  groupements 
moieculaires. 

Supposons  en  effet  que  les  eiemenls  actuels  ne  soient  que  des  composes  tres 
stables,  incompletement  dissocies  aux  plus  hautes  temperatures  que  nous  puis- 


sions  produire ;  la  constitution  de  leur  spectre  devra  se  modifier  avec  la  tempe¬ 
rature  i  laquelle  on  le  formera. 

Pour  nous  en  rendre  conipte,  considerons  avec  M.  Locbyer,  un  corps  A,  en  con- 
tenant  un  autre  B,  d’abord  comme  irapurete,  ensuite  comrae  parlie  integrante  de 
sa  molecule,  et  voyons  quelle  difference  les  spectres  oflfriront  dans  ces  deux  cas? 
Dans  le  premier,  le  spectre  de  B  s’ajoulera  a  celui  de  A,  et  les  inlensites  rela¬ 
tives  (les  deux  spectres  superposijs  dijpendront  surtout  des  quanlites  relatives 
de  B  el  de  A  qui  se  trouvent  m61ang§es.  Dans  le  second,  le  spectre  de  B  ne  com- 
mencera  a  apparaitre  que  lorsque  A  entrera  en  dissociation,  et  son  intensity  sera 
d’aulant  plus  considerable  que  la  dissociation  de  A  sera  plus  avancee.  Si  done  A 
est  un  corps  compose,  la  nature  de  son  spectre  variera  avec  la  temperature. 

Soit  done  une  stirie  de  fourneaux  M,  N,  P . Z  dans  lesquels  la  temperature 

aille  en  decroissant  de  M  en  Z,  et  supposons  que  M  contienne  une  matiere  A 
capable  de  se  combiner  qiiand  la  temp(“rature  s’abaisse,  de  manifire  a  conslituer 
les  substancesde  plus  en  plus  complexes  B,  C,  D,  etc.,  contenues  dans  les  four¬ 
neaux  N,  P,  etc.,  dont  la  temperature  est  convenable;  ilest  clair  que  le  spectre 
de  A  sera  seul  visible  en  M,  celui  tle^B  en  N,  celui  de  C  en  P,  etc.  Mats  si  Ton 
iotroduit  dans  M  un  pen  du  corps  C,  par  exemple,  on  obtiendra  au  commence¬ 
ment  une  superposition  des  trois  spectres  de  A,  B,  C,  dans  laquelle  le  spectre 
de  G  sera  le  plus  brillant,  puis  viendra  celui  de  B,  ot  enfin  celui  de  A;  mais  les 
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deux  premieres  raies  iront  en  s’affaiblissant  graduellement,  et  au  bout  d’un 
temps  suffisanl,  on  ne  verra  plus  le  spectre  de  A. 

En  realil6,  bienque  les  fortes  lignes  de  la  figure  95  repr^sentent  les  spectres 
purs  de  A,  B,  C,  etc.,  comme  les  phfinom6nes  de  dissociation  sont  loin  d’Atre 
aussi  tranches  que  nous  venons  de  le  supposer,  les  lignes  fortes  de  cheque 
spectre  seronl  reprcscntees  dans  les  aulres  par  des  lignes  faibles  (fig.  96),  surtout 


si  Ton  suppose  que  la  temperature  de  N  soit  inferieure  la  temperature  de 
dissociation  complete  de  B.  Telle  est  I’explication  que  donne  M.  Lockyer  des  lignes 
faibles  ou  longues,  qui  peuveiit  coincider  dans  les  spectres  de  deux  elements, 
alors  meme  que  les  lignes  les  plus  accentuees  y  manquent  compietement. 

Or,  si  la  temperature  de  certaines  etoiles  est  suflisamment  eievee  pour  disso- 
cier  la  particule  d’un  corps  soi-disant  simple,  peut-fitre  alors  les  quantites  rela¬ 
tives  des  elements  qui  constituent  cette  particule  pourront-elles  y  varier ;  on 
pourra  d6s  lors  distinguer  ces  elements  particulaires,  tandis  qu’il  n’y  faut  pas 
songer  en  operant  dans  les  conditions  de  nos  laboratoires,  oii  nous  ne  pouvons 
faire  varier  ces  proportions. 

Ge  fait  semble  se  produire  dans  quelques  etoiles,  k  en  juger  au  moins  par  les 
proprietes  de  leurs  spectres;  dans  Sirius  par  exemple,  ou  la  temperature  est 
plus  haute  que  dans  le  soleil,  la  ligtie  H  (fig.  97)  dii  calcium  est  presque  aussi 


Fig.  97. 


epaisse  que  celles  de  I’hydrogene,  tandis  que  la  ligne  K  qui,  dans  le  spectre 
solaire,  a  la  meme  intensite  que  H,  n’a  pu  y  fttrequetresdifficilementretrouvee. 
Cette  ligne  K  dans  le  spectre  de  «  de  TAigle,  ne  pr6sente  que  la  moilie 
de  I’epaisseur  de  la  ligne  11 ;  on  la  retrouve  encore,  mais  tris  faible  dans  le 
spectre  de  Wega. 

La  ligne  H  (fig.  97)  est  done  caracterisee  en  ce  qu’elle  existe  seule,  ou  pres- 
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que  seule  dans  «  Lyre  et  Sirius  ;  K  se  distingue  en  ce  qu’elle  paralt  naitre  dans 
a  Aigle,  et  qu’elle  devient  trfes  intense  dans  le  Soleil ;  la  raie  bleue  du  calcium  a 
cela  de  particulier,  que  faible  dans  le  spectre  solaire  mi  H  et  K  sent  (ortes,  elle 
est  la  plus  intense  du  spectre  de  I’arc  electrique  mi  les  deux  autres  sontfaibles;  f 
entin  le  spectre  du  calcium  se  distingue  de  celui  de  ses  sels,  en  ce  que  la  ligne 
bleue  qui  le  caract^rise  n’apparalt  que  lorsque  ceux-ci  ont  6t6  dissocies  par  de 
hautes  temperatures. 


Variations  du  spectre  de  Vhydrogme.  —  Les  phenomfenes  de  variabilitd  et 
d’inversion  que  presenle  le  spectre  du  calcium  se  reproduisent  dans  celui  de 
rhydrogfene  (fig.  98) ;  il  peut,  dans  certaines  conditions,  etre  reduit  a  la  raie  F,  et 

ft  G  F  ni  D,  c 
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Fig.  98. 

la  raie  violette  h  n’apparalt  qu’4  de  tr^s  hautes  temperatures;  d’apres  MM.  Fran- 
kland  et  Lockyer,  elle  ne  se  trouvait  pas  dans  le  spectre  de  la  chromosphere  pen¬ 
dant  redipse  totale  de  1875. 

M.  Lockyer,  remarquant  que  la  raie  h  de  I’hydrogene  coincide  avec  I’une 
des  plus  belles  du  spectre  de  I’indium,  a  recherche  dans  ce  metal  les  autres 
lignes  de  I’liydrogfene.  II  s’esi  servi  pour  cela  d’un  tube  de  verre,  traverse  par  un 
courant  d’air  sec,  et  portant  a  son  interieur  deux  electrodes  de  platine  situdes  k 
12  millimktres  I’une  de  I’autre.  Pour  comparer  I’eclat  des  raies  de  I’hydrogkne  i 
celui  des  raies  de  Pair,  on  examine  d’abord  le  spectre  fourni  par  une  dincelle 
d’induction  condenstle,  jaillissant  dans  Pair  entre  les  deux  dectrodes,  puis  on 
remplace  Pune  d’elles  par  une  autre  toute  semblable  en  indium ;  on  voit  alors 
immediatementl’dclat  des  lignes  rouges  etbleues  de  I’hycfrogkne  augmenter  nofa- 
bleraent.  Cette  experience  semble  prouver  que  I’indium  meiallique  contient  de 
Phydrogfene  ou  plut6t  la  forme  de  Phydrogkne  qui  est  caracterisee  dans  son  spectre 
par  la  raie  h ;  cette  forme,  se  coudensanl,  donne  les  raies  rouge  et  bleue.  On  ne 
peut  pas  admettre  que  Phydrogene  avait  ete  condense  par  I’indium,  car  si  Pon 
recommence  Pexpkrience  en  employant  cette  fois  une  electrode  de  palladium 
hydrogend  et  que  Pon  prenne  toiites  les  precautions  ndcessaires  pour  eviter 
Pecliautfement  de  la  lame  et  le  degagement  de  Phydrogene,  on  ne  voit  pas  appa- 
raltre  le  spectre  de  ce  gaz. 

Done  la  ligne  h  se  fait  remarquer  par  son  isolement  dans  le  spectre  ordinaire 
de  I’indium,  par  son  absence,  quelquefois,  dans  celui  des  protuberances  solaires, 
et  par  le  fait  qu’elle  n’apparall  qu  a  tres  haute  temperature ;  la  raie  F  est  caracte- 
risee  en  ce  qu’elle  se  montre  seule  dans  le  spectre  produit  a  temperature  relati- 
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voment  basse.  M.  Lockyer  ajoule  encore  qu’il  a  lieu  de  poiwer  que  la  ligne  non 
rcnversde  D.de  la  chromosplidre  «  cello  de  la  couronne  qui  correspond  a  la  divi- 
nn  Ul  l  de  rdchellc  de  RirchholT,  sont  produites  par  dcs  formes  de  1  hydrogene 
donl  rune  parait  plus  simple  que  celle  liui  donue  la  ligne  fc,el  I'aulre  plus 
romposde  que  celle  qui  fournit  la  raie  F. 

Jiaips  de  riiydrogene  dam  les  spectres  de  quelgues  corps.  ^  Le  sodium,  de 
mdmc  que  I’indium  melallique,  semble  conlenir  de  I’hydrogfcne.  M.  Lockyer  a 
trouvd  nuo  la  vapeur  qui  provieul  du  sodium,  apres  une  dislillation  longtemps 
prolongde  dans  le  vide,  pc  donne  pas  la  raie  Dloul  prds  du  melal  ;  pen  loin  on 
la  irouve  seule,  et,  au-dessus  de  lout,  on  n’apercoU  queles  raies  de  1  hydrogene, 
Les  vapeurs  do  potassium,  illuminees  comme  cellos  du  sodium  par  une  ctincelle 

dlectrique.luiontdonnd  dcs  resultats  analogues 

D’autres  corps  onl  fourni  au  mdmc  savant  des  resultals  qui  peuvent  dtre  inter- 
nrdtds  comme  les  prdcddents,  en  faveur  de  la  non-simplicile  de  ces  substances. 
Du  phosphore  chauffd  avec  du  cuivre  donne  un  gaz  qui  montre  le  spectre  trds 
lirillant  de  I’hydrogdne ;  chauffd  seul  dans  un  tube  ou  le 
^  '’^spirnleur  de  Sprcngel,  il  ne  donne 

rien ;  mais  placd  au  p6le  ndgatif  d’lme  pile,  dans  un 
'  lube  semblable  a  celui  de  la  figure  99,  il  ddgage  en 

abondance  un  gaz  qui  montre  le  spectre  de  I’hydrogene, 
et  qui  n’cn  est  pas  du  phosphure  gazeux. 

Du  magnesium  soignousemcnt  prdpard  donne  des 
colorations  slilendides  d'abord  le  spectre  de  I’hydro¬ 
gdne,  puis  la  raie  D  (mais  non  pas  celle  du  sodium,  car 
J  '  la  i.aie  verte  est  alisenlc),  puis  leslignes  vertes  du  magnd- 

Fig.  tw.  sium,  la  raie  bleue  b,  et  enfiii  divers  mdlanges  de  loules 

pgg  raies  dds  que  la  tcmpdrature  est  assez  dlevee;  la 
raie  D  restc  toujoiirs  la  plus  hrillaiile.  On  a  recueilli  dans  celle  experience 
2  volumes  seulement  (1/2  cenlimdtre  cube)  d’hydrogdne. 

Du  sodium  soigncusemcnt  dislilld,  condensd  dans  un  lube  capillaire,  et  placd 
dans  une  corniic,  ddgage  20  volumes  d’hydrogdne,  le  lithium  en  ddgage  100; 
■ivcc  I’indium,  ce  gaz  apparalt  avanl  rdcliauffemenl ;  le  gallium  et  I’arseaic  ne 
donncnt  rien presqne  loules  les  experiences  effectudes  dans  les  mdmes  condi¬ 
tions  la  substance  soumise  a  fdtude  variant  seule,  ont  fmi  par  la  rupture  du 
lube’  11  Importc  dc  rappeler  ici  les  recherches  de  M.  Dumas,  relatives  aux  gaz 
quo  ies  corps  solides,  les  mdtanx  en  parlicniier,  peuvent,  k  la  temperature  ordi¬ 
naire,  rclenir  condenses  ii  le.ir  inlerieur  (p.  I  H);  ces  gaz  pourraient  apporter 
une  cause  d’erreiir  aux  expdriences  precddeules. 


f 


niin-rencc*.  qnl  oilntent  entre  Icp.  corpM  rdput^H  Miiuplc*  ct  lc»  corps 

Si  les  recherches  que  nous  venons  de  rdsumer  permettent  dc  conclure  que 
nos  corps  reputes  simples  ne  sont  pas  des  elements  veritables,  il  n’en  existe  pas 
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rnoins  cerlains  caractores  positifs  quL  separent  nettement  r.e  que  nous  regardons 
actuellenienl  commc  des  corps  simples,  des  composes  qni  resultent  de  leur  com- 
binaison.  La  consideration  des  chaleurs  specifiques  va  nous  permellre  d’etablir 
celte  difference. 

Chaleurs  spicifiques  des  gaz.  —  D’aprbs  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  tous  les 
gaz  simples  pris  sous  le  mfime  volume  possfedent  Ja  meme  chaleiir  specilique, 
moliiculaire  (t) ;  elle  ne  depend  ni  de  la  temperature  ni  de  la  pression,  tant  qu’on 
reste  dans  des  lirnites  k  rintdrieurdesquelleson  peut  appliquer  la  loi  de  Mariotte. 
La  valcurcommune  dela  chaleur  specifique  inoldculaire, sous  pression  constante, 
est  6,82 ;  celle  de  la  chaleur  specifique  moleculaire  a  volume  constant  4,83. 

Lorsqu’il  s’agit  des  gaz  composes,  il  y  a  deux  cas  a  distinguer,  selon  qn’ils 
sont  formds  avecou  sans  condensation  de  leurs  elements. 

1°  Les  gaz  composes,  formes  sans  condensation,  lels  que  le  bioxyde  d’azote, 
I’acide  chlorhydrique,  I’oxyde  de  carbone,  etc.,  possedent  la  meme  chaleur  spe¬ 
cifique  moleculaire  que  les  gaz  simples,  et,  comme  pour  eux,  ces  quantiles  sont 
indopendanles  de  la  temperature  et  de  la  pression ;  mais  pour  ces  derniers  elle 
correspond  au  double  de  I’equivalent,  tandis  que  pour  les  gaz  composes  elle 
repond  a  Tequivalent  lui-meme,  de  telle  sorte  que  la  quantite  de  chaleur  ndces- 
saire  pour  eiever  de  1  degrd  la  temperature  de  I’equivalent  d’un  gaz  compose, 
forme  sans  condensation,  est  le  double  ou  le  quadruple  de  celle  qui  est  necessaire 
pour  produire  le  meme  elfet,  sur  I’equivalent  d’un  gaz  simple.  ’ 

2”  Les  gaz  composes,  formes  avec  condensation,  out  une  chaleur  specifique 
moleculaire  qui,  prise  sous  pression  constanle  ou  sous  volume  constant,  est 
loujours  plus  grande  que  la  valeur  qui  correspond  aux  gaz  simples ;  de  plus,  cetle 
quantite,  au  lieu  d’etre  iadependante  de  la  temperature,  auginente  rapidement 
avec  elle.  C’est  la  une  propriete  fondamentale  qui  distingue  les  gaz  simples  des 
gaz  composes. 

Ainsi,  pour  les  gaz  composes,  qu’ils  soienl  formes  avec  ou  sans  condensation, 
rexporience  montre  que  leur  chaleur  specifique  rapportee  a  I’equivalent  est  tou- 
jours  notablement  superieure  a  celle  d’un  corps  simple;  cetle  chaleur  specifique 
elanl  determinee  d’ailleurs  a  temperature  sul'lisamment  eievee  pour  qu’on  puisse 
regarder  les  corps  considbres  comme  des  gaz  parfails. 

II  resiilte  de  la  que  nos  gaz  simples  n«  peuvent  pas  Sire  rcgardes  comme  des 
composes  du  meme  ordre  que  ceux  qui  resultent  de  leur  uuiou ;  si,  en  elfet,  I’un 
d’eux  etait  un  compose  de  cette  nature,  il  faudrait,  pour  satisfaire  e  la  loi  de 


Hj  On  appelle  poids  moleculaire  d’un  gai  le  poids  dece  gaz,  qui,  dans  les  mdmcs  conditions 
de  tempdralure  et  de  pression,  occuperait  le  inCme  volume  que  2  grammes  ou  2  equivalents 
d’hydrogfcne,  c’cst-a-dire  22  litres,  32  A  0"  sous  760  millimfctres.  Le  volume  moldculaire,  ou  mole¬ 
cule  d’un  gaz,  est  done,  dans  des  conditions  (  et  H  tclles  que  la  loi  de  Mariotte  puisse  s’appliquer, 
«  =  22"',32^  (I  +  at).  Le  poids  moleculaire  des  gaz  simples  est  double  ou  quadruple  de 
leur  equivalent ;  colui  dos  gaz  composes  formes  sans  condensation  est  dgal  A  I'dquivalent. 

La  chaleur  spdeilique  moleculaire  est  la  chaleur  specirique  rapportee  au  poids  moldculaire. 
Lenombre  qui  la  mesure,  divisd  par  le  poids  moldculaire,  donne  la  chaleur  spAcillque  rapportee  A 
I’uiiitA  de  poids ;  divise  par  le  volume  molAculaire  22lit.  32,  il  donne  la  chaleur  specifique  rap- 
portde  A  I’unite  de  volume.  On  distingue  d’ailleurs  la  chaleur  speciHquc  molAculaire  A  pression 
constanle,  et  la  chaleur  specifique  moleculaire  A  volume  constant. 


(y<j  ENCYCLOPfiDlE  CllIMIQUE. 

Dulong  et  Pelil,  qu’il  soil  lorm6  sans  condensation  de  ses  Elements  hypothetiques ; 
car  les  gaz  composes,  formas  sans  condensation,  sonl  les  seuls  qui,  k  toule  tem¬ 
perature  et  sous  m6me  volume,  presentenl  une  chaleur  specifique  constante,  et 
egale  k  celle  des  gaz  simples.  Mais,  d’autre  part,  le  volume  moleculaire  de 
ce  corps  prelendu  simple  devrail,  s’il  4tait  un  composd  formd  sans  con¬ 
densation,  r^pondre  4  un  seul  Equivalent  de  la  substance;  or,  le  volume  molE- 
culaire  de  lous  les  corps  simples  connus  reprEsente  2  ou  4  Equivalents.  Notre 
hypothE.se  n’esl  done  applicable  4aucun  des  corps  simples,  aucun  d’eux  ne  peut 
Eire  constiluE  par  la  rEunion  d’un  certain  nombre  d’Equivalents  des  autres  Ele¬ 
ments  connus,  semblables  ou  diffErenls. 

Chaleurs  sp^cifiques  des  corps  solides  ou  liquides.  —  Les  mEmes  conclusions 
peuvenlEtrc  lirEes  de  I’etude  des  chaleurs  spEciliques  des  corps  composEs  solides, 
comparEes  4  celles  de  leurs  ElEments  solides.  En  effel,  les  corps  simples  solides 
d’une  inEme  famille  ont  la  mEme  chaleur  spEcifiquerapportEe  41eur  Equivalent, 
tandis  que  la  chaleur  spEcifique  rapporlEe  4  I’Equivalent  d’un  corps  composE  so- 
lide  est  Ires  voisine  de  la  somme  des  chaleurs  spEcifiques  de  ses  ElEments.  Cela 
ne  permet  pas  de  confondre  un  corps  simple  avec  un  composE  douE  de  proprie- 
tEs  analogues. 

En  effet,  considErons  avec  M.  Berthelot :  1“  la  famille  du  soufre,  dont  les  ElE¬ 
ments  analogues  ont  des  Equivalents  multiples  du  mEme  nombre  8,  tandis  que 
leurs  poids  moleculaires  sont  doubles  des  equivalents,  el  forment  avec  I’hydro- 
gene  des  composEs  prEsentant  mEme  composition  en  volume ;  les  carbures 
ElhylEniques,  EthylEne  C*H‘,  amylEne.  caprylEne  C*»ll*®,  dEcylEne 

ElbalEne  C”H”,  etc.,  corps  analogues  dont  les  equivalents  sont  multiples  d’un 
mEme  nombre  CH,  les  poids  molEculaires  identiques  aux  Equivalents,  el  qui,  en 
s’unissant  avec  2  Equivalents  d’hydrogene,  forment  des  hydrures  dont  les  pro- 
priElEs  el  la  composition  sont  IrEs  semblables.  A  premiEre  vue,  il  semble  qu’il  y 
ait  des  analogies  sErieuses  entre  la  sErie  des  carbures  et  celle  des  ElEments, 
soufre,  etc.,  elqu’on  soil  aulorisE  4  comparer  la  premiEre  4  la  seconde;  mais 
toule  analogie  disparatt  quand  on  examine  comparativemenl  les  chaleurs  spE¬ 
cifiques.  En  elfet,  celles  du  soufre,  etc.,rapporlEes  a  I’unitE  de  poids,  sonl inver- 
sement  proportionnelles  aux  Equivalents  et  aux  poids  molEculaires  de  ces  corps, 
(.’est-4-dire  que  leur  chaleur  specifique  rnolEculaire  est  la  mEme.  Au  contraire, 
les  chaleurs  spEcifiques  rapporlEes  4 1'unilE  de  poids,  des  carbures  EthylEniques, 
pris  sous  le  mEme  Etat  physique,  sont  Egales  entre  elles,  c’est-4-dire  que  les 
chaleurs  spEcifiques  moleculaires  de  ces  corps  polymEres  sont  multiples  les  unes 
des  autres,  el  proportionnelles  aux  Equivalents  de  ces  polymEres. 

Ainsi,  tandis  que  des  corps  simples  analogues,  dont  les  equivalents  sont 
multiples  les  uns  des  autres,  ont  sensiblement  la  mEme  chaleur  specifique 
rnolEculaire,  cette  quantilE,  dans  des  composes  polymEres,  est  un  multiple  de  la 
chaleur  rnolEculaire  des  corps  non  condenses,  pris  sous  le  meme  Etat.  11  n’est 
done  pas  po.ssible  de  regarder  les  corps  simples  analogues,  dont  les  Equivalents 
sonl  multiples  de  celui  d’un  des  lermes  de  la  sErie,  comme  des  composes  poly¬ 
mEres  dErivEs  de  I’un  d’entre  eux. 

Enfm,  on  ne  peut  pas  davanlage  s’arrEler  4  I’hypothEse  d’un  corps  simple 
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solidc,  dont  I’eijuivalent  serait  la  somrae  des  equivalents  de  deux  aulres  ele¬ 
ments.  En  effet,  les  carbures  ethyleniques  presentent,  precisement  entre  leurs 
equivalents,  cette  relation  numerique ;  or,  tandis  que  les  chaleurs  specifiques  des 
corps  simples  d’un  memo  groupe  ont  la  meme  valeur,  celles  des  radicaux  compo¬ 
ses  d’une  mfiine  serie  sonttres  scnsiblement  egales  a  la  somme  de  celles  de  leurs 
composants,  pris  sous  le  mSme  etat ;  des  lors  la  grandeur  des  chaleurs  specifiques 
moleculaircs  suffit  pour  etablir  la  complexite  des  radicaux  eux-memes.  On 
peut  en  dire  aulant  des  corabinaisons  de  ces  radicaux,  les  composes  analogues 
formes  par  les  eleincnts  simples,  ayant  k  peu  pres  la  mSme  chaleur  specifique 
moleculaire,  tandis  que  les  composes  du'meme  ordre  analogues  entre  eux,  formes 
par  les  radicaux  composes  offrent  des  chaleurs  moleculaires  qui  s’accroissent 
proporlionnellement  aux  poids  moleculaires. 

L’etude  des  chaleurs  specifiques  conduit  done  a  trouver  des  distinctions  bien 
nettes  entre  les  corps  aujourd’hui  qualifies  de  corps  simples,  et  les  composes 
proprement  dits.  Cette  opposition  entre  les  proprietes  des  elements  et  celles  de 
leurs  composes,  montre  qu’aucun  des  corps  simples  actuels  ne  peut  etre 
regarde  comme  une  combinaison  du  meme  ordre  que  celles  qui  se  torment  sous 
nos  yeux.  La  decomposition  de  nos  corps  simples  devra  done  dtre  accorapagnee 
tres  probablement  de  phenom6nes  d’une  autre  nature  que  ceux  qui  sont  corre- 
latifs  de  la  destruction  des  composes  ordinaires ;  soit  que  cette  decomposition 
ait  lieu,  comme  cela  parait  resulter  des  experiences  et  des  observations  de 
M.  Lockyer,  par  des  forces  agissant  dans  les  espaces  celestes,  soit  qu’une 
decouverte  nouvelle,  semblable  a  celle  de  la  pile,  vienne  ouvrir  aux  savants  de 
nouveaux  horizons. 

En  admettant  I’unite  de  la  matifere,  rien  n’oblige  au  reste  a  regarder  les 
eleincnts  actuels  comme  devant  se  separer  en  elements  plus  simples  s’ajoutant 
les  uns  aux  autres  pour  former  les  premiers,  ou  comme  devant  etre  des  multiples 
d’une  meme  substance  plus  ou  moins  condensee.  Un  corps  simple  pourrait, 
d’apres  M.  Berthelot,  etre  decompose  de  telle  maniere,  qu’au  moment  de  sa 
destruction  il  se  transformerait  subitementenunouenplusieurs  corps  identiques 
ou  analogues  i  nos  elements  actuels,  inais  sans  que  les  equivalents  des  nouveaux 
Elements  offrent  avec  celui  de  I’ancien  une  relation  simple ;  seul,  le  poids  absolu 
de.la  matiere  devrait  demeurer  constant,  dans  la  s6rie  des  transformations. 

Comparaisoii  des  elements  d  masse  chimique  considerable  avec  certains 
composes.  —  Des  considerations  relatives  a  la  masse  chimique  des  elements  el  a 
la  chaleur  de  formation  de  leurs  composes,  out  conduit  M.  Berthelot  a  penser 
qu’il  est  possible  d’admettre  que  la  matiere  priniordiale  dont  les  condensations 
multiples  paraissent  constituer  nos  Elements  actuels,  perd  une  dose  d’energie 
d'autant  plus  grande  qu’elle  forme  un  Element  plus  condense ;  par  suite,  la  re¬ 
serve  d’energie  inherente  aux  corps  simples,  et  qui  se  depense  par  degr6s  dans  la 
formation  de  leurs  combinaisons  sera  plus  grande,  toules  choses  egales  d’ailieurs, 
dans  les  elements  dont  I’equivalent  est  faible,  que  dans  ceux  qui  en  ont  un  con¬ 
siderable. 

Si,  d’autre  part,  on  examine  les  composes  form6s  en  proportions  multiples, 
on  constate  que  la  quantite  de  chaleur  degagee  par  les  combinaisons  successive  s 
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de  deux  eleiiieiils  ou  de  deux  corps  dijii  composes  ciix-inemes,  va  d’ordinaire 
en  dimiiiuanl  i  mesure  que  I’un  des  elemciUs  s  accuinulc  dans  Ics  composes 
siiccessifs.  II  en  resulte  que  le  travail  principal  a  ete  le  plus  souvent  accompli 
dans  le  premier  acte  qui  a  rapproche  des  parlicules  hclerogenes ;  ainsi : 


(  AxO*  +  0  =  AzO^  gazeux,  degage . 

]  Az03  gaz  +  0  =  AzO*  gazeux,  degago . 

(  AzO*  gaz  +  0  — =  AzQs  gaz,  dtigage . 

(  ilg'^  solide  +  Ursolide  «=  llg'dtr  solido,  degage. . . 
(  llg'ltr  solide  +  Hr  solide  =  llg'^llr'*  solide,  degage. 
c  Sa  solide  +  Hr  solide  =  SnHr  solide,  degage. . . . 
I  SnHr  solide  +  Hr  solide  =  Sn’Rr*  solide,  degage. 


10,5  calories. 


35,0  - 

17,(3  - 


34.4 

16,1 


Une  consAqucnce  de  cc  fait,  ost  que  les  sysiSmes  composes  ont  en  general  unc 
stabilite  d’autant  moindre  qu'ils  sont  eux-m6mes  plus  complexes.  A  la  limitc, 
les  derniers  composes  de  chaqtie  serie  sont  forinds  avec  des  d6gagements  de 
chaleur  trfes  faibles,  autanl  qu’ils  re.snltent  d’une  action  chimique,  car  si  Ton 
considere  les  composants  pris  sous  des  ilats  dillerents,  on  recueillc  toute  la 
chaleur  due  au  changement  d’6tat,  laquelle  cst  en  raison  directe  du  nombre 
d’equivalents  fixfis  dans  le  compose. 

On  le  voit,  ces  considerations  scmblent  ctablir  un  rapprochement  entre  les 
elements  a  masse  chimique  considerable,  et  certains  corps  composes. 


nechrreheH  <ic  !H.  i.oekyer,  —  Haics  <lu  fer  dans  le  soldi.  —  Nous  avons  vu 
plus  haut  (p.  .173-478)  quels  arguraenis  on  pout  tirer  de  I’itude  comparee  des 
spectres,  relativement  i  la  nature  des  corps  prelendus  simples;  un  recent  travail 
de  M.  Lockyer  (Comptes  rendus,  XCIl,  W4)  vient  d’apporter  de  nouvelles  et 
imporlantes  decouvertes  se  rapporlant  au  mfimo  sujet.  Ces  recherches  portent 
sur  Ic  spectre  complique  du  fer;  M.  Lockyer  a  pris  les  raies  signalees 
par  Kirschhoff,  Angstrom,  ThalAn,  Huggins,  et  lui-mAme,  raies  concordant 
exactement  sous  le  rapport  des  longueurs  d’onde,  et  a  etudiA  en  inAme  temps 
les  raies  de  Fraunhofer,  qui  colnciden  avec  celles  fournies  |)ar  le  fer. 

En  notant  .avec  soin  les  intensites  prAsenlAes  par  les  raies  dans  les  divers  cas 
examines,  ce  savant  a  oblcnu  pour  la  region  limilAe  du  .spectre  solaire  comprise 
entre  les  raies  D  et  F,  sur  laquelle  ses  etudes  out  portc  (Fune  fafon  toute  parli- 
cnliAre,  une  serie  de  cartes  qui  presenlent  entre  elles  des  differences  trAs  frap- 
pantes.’Le  spectre  du  fer  dans  Fare  voltaique  ressemble  de  tres  pres  aux  parties 
du  spectre  solaire  donnees  par  ce  metal.  11  y  a  de  serieuses  diflerences  dans 
les  intensitAs  quand  on  remplace  Fare  voltaTque  par  Fetincelle  que  I'ournit  une 
grande  hobine  d’indiiction  montec  en  tension;  le  nombre  des  raies  est  conside- 
rablement  rAduit,  et,  dans  beaucoup  de  cas,  les  intensilAs  sont  inlerverties, 
quelques  lipes  faibles  devenant  tres  brillantes,  tandis  quo  des  lignes  brillantes 
pAlissent. 

On  admet  ordinairenient  que  la  presence  du  fer  dans  le  soleil  est  dcinonlree 
par  la  similitude  de  longueur  d’ondc  (lui  ex  isle  enlro  les  raies  de  Fraunhofer  et 
celles  du  fer.  Mais  si  Fon  cl.crchc  a  preciser  uetleinent  les  conditions  expAri- 
menlales  dans  lesquelles  le  spectre  du  fer  a  Ate  produil,  cl  a  comparer  aussi 
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ritiloicsiti  desraies  de  Fraunhofer  avec  celles  du  fer,  on  reconnalt  bient6l  que  la 
similitude  de  longueur  d'ondo  et  d’intensite  des  deux  syslemes  de  raies  n’etait 
e.\acle  dans  aucun  des  nombreux  cas  indiques. 

M.  Lockyer,  apres  s’filre  livre  a  celte  comparaison  rainutieuse  de  la  position  et 
de  l’intensitedesraies,aconsull6  loutes  Ics  observations  faites,  depuis  novembre  ' 
1870,  des  raies  du  fer  qui  paraissent  affectdes  dans  les  laches  et  dans  les  protu¬ 
berances  solaires.  Aprfes  avoir  discut6  ces  observations  et  trace  les  carles  corres- 
pondantes,  il  est  arrive  aux  conclusions  suivanles  : 

1“  Les  raies  61argies  dans  les  taches,  pelites  on  grandes,  ne  sent  pas  noin- 
breuscs ;  des  raies  connues  pour  se  produire  quand  le  fer  metallique  est  volati¬ 
lise,  il  n’y  en  a  pas  plus  de  10  pour  100  qui  soient  forlement  changdes.  Ce  fait 
seul  est  un  argument  en  faveur  de  la  dissociation  du  fer  dans  le  soleil,  car  on 
Iroiivc  que  I’opinion  d’apres  laquelle  la  complexitd  du  spectre  s’accrolt  cn  mdme 
temps  que  la  temperature,  ne  s’applique  pas  du  tout  aux  hautes  tempdratures. 

2"  Si  Ton  compare  les  observations  des  profubdrances  faites  par  M.  Taccliini 
depuis  1872,  avec  une  centaine  de  taches  du  soleil  observdes  par  M.  Lockyer, 
en  se  bornant  a  la  region  comprise  entre  b  et  F,  on  constate  que  les  spectres 
des  taches  et  ceux  des  prolubdrances  n’ont  pas  une  seule  raie  du  fer  en  com- 
raun ;  de  sorle  que  si  Ton  ne  connaissait  pas  le  spectre  du  fer,  et  si  Ton  appli- 
quait  aux  taches  el  aux  protuberances  les  premiers  principes  de  I’analyse  spec- 
trale,  on  attribuerait  les  spectres  des  taches  et  ceux  des  protubdrances  A  deux 
corps  parfailement  diffdrents. 

3"  L’etude  des  raies,  qui  dans  les  spectres  des  taches  sent  les  plus  dpaisses, 
montrent  que  les  vapeurs  par  lesquelles  elles  sont  produites  prdsentent  une 
grande  coinplexile.  On  ne  peut,  cn  elfet,  disposer  ces  raies  en  scries  continues, 
comme  on  le  devrait  faire  s’il  ne  s’agissait  que  de  dissociations  successives  de 
molecules  similaires,  et  comme  on  le  peut  faire  dans  les  cas  de  la  vapeur  de 
carbonc. 

4“  Les  raies  observdes  par  M.  Taccliini  dans  les  spectres  des  protubdrances, 
sont  cn  gdndral  celles  qui  se  montrent  les  plus  brillantes,  quand  on  fait  usage 
d’uiie  puissante  bobine  d’induction.  Ces  raies  se  voieiit  dans  les  spectres  d’autres 
substances  que  le  fer,  quand  les  raies  caraetdristiques  du  fer  aux  raSmes  tempe¬ 
ratures  sont  absolumeiit  invisibles. 

5°  Un  grand  nomine  de  raies,  que  I’on  voit  dlargies  dans  les  spectres  des 
taches,  sont  des  raies  observdes  dans  le  spectre  de  la  vapeur  de  fer  produite  par 
le  chalumcau  A  gaz  oxygene  el  hydrogene. 

La  dissimilitude  compldte  des  spectres  des  taches  et  protubdrances,  en  ce  qui 
concerne  les  raies  du  fer,  conduit  M.  Lockyer  ^  couclure  que  le  spectre 
solaire  est  la  rdsultanle  des  absorptions  produites  dans  les  diverses  rdgions  de 
son  atinosphdre,  region  des  laches,  rdgion  des  protubdrances,  etc.  Par  contre, 
il  est  evident  que  si  des  simplifications  sont  produites  dans  nos  laboraloires  par 
I’aclion  de  la  temperature,  le  spectre  que  nous  obtenons  est  un  resultat  de  telles 
simplilications,  vu  que  nous  parlous  loujours  du  metal  solide  et  froid.  On  peut 
regarder  les  protuberances  et  les  laches  solaires  comme  de  puissanls  fourneaui 
rdgeudraleurs  disposes  de  sorte  qu’il  n’y  puisse  penetrer  aucune  trace  de  metal 
solide,  et  alimenles,  les  uns  par  les  basses  rdgions  de  I’alraosphdre  solaire  qui 
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soiit  les  plus  chaudes,  les  autres  par  les  regions  ^levees  qui  sont  les  plus  froidcs 
dc  telle  sorte  que  la  temperature  des  protuberances  et  celle  des  taches  doivent 
dilTcrer  6norm6ment.  Cette  conception  permet  d’arriver  k  une  facile  explication 
des  phenomenes. 

Quant  i  rhypotlifese  qui  consiste  4  douer  une  molecule  de  fer  de  proprietes 
telles  qu’elle  change  compietement  de  spectre  4  chaque  temperature,  M.  Lockyer 
la  regarde  comme  definitivement  ruinee  par  les  observations  que  voici  : 

II  est  generalement  admis  aujourd’hui,  d’apres  les  idees  emises  par  Doppler 
cn  1842,  que  le  deplacement  d’un  point  lumineiix,  s’dloignant  ou  s’appi  ochant 
de  I’obcervateur,  produit  une  modification  dans  la  longueur  de  I’onde.  Ge  prin- 
cipe,  combine  avec  ceux  de  I’analyse  spectrale,  conduit  a  conclure  quo  les 
raies  d’une  substance  qui  existe  dans  une  etoile  en  mouvement  seront  deplacees 
par  rapport  k  celles  qu’on  obtient  avec  la  memc  substance  sur  la  terre  ;  la 
grandeur  du  deplaccment  depend  de  la  vitesse  de  I’etoile  dans  la  direction  du 
rayon  visuel  de  I’obscrvateur.  Cette  tbeorie  paralt  confirmee  par  les  observations 
des  courbures  dans  les  raies  des  protuberances  du  soleil,  et  precisement  les 
derni6res  observations  de  M.  Lockyer  concernent  le  degre  de  mouvement  des 
vapeurs  dans  les  taches  solaires,  considcre  comme  etant  indique  par  le  change- 
ment  dc  refrangibilite  des  raies.  Si  toules  les  raies  du  fer  dans  une  tachc 
etaient  produites  par  de  la  vapeur  de  fer  animee  d’une  vitesse  de  40  kilometres 
par  seconde,  cette  vitesse  serait  accusee  par  un  changement  de  refrangibilite  de 
toules  les  raies ;  or,  ce  savant  a  trouve  qu’il  n’en  est  pas  ainsi.  Non  seulement 
on  constate  divers  mouvements  indiques  par  cerlaines  raies,  mais  on  observe 
dans  les  degrds  de  mouvement  les  mfimes  inversions  que  dans  la  largeur  des 
raies,  phenomfencs  qui  ne  s’expliquent  aisemenl  que  si  Ton  admet  la  dissocia¬ 
tion  du  metal.  Ainsi,  par  exemple,  dans  les  laches  visibles  le  24  decembre, 
le  l"el  le  Cjanvier,  un  certain  nombre  dc  raies  du  fer  apparaissaient  contour- 
nees,  tandis  que  d’aulres  restaient  droites;  dans  la  tache  du  1"  janvier,  les 
deux  composantes  raemes  de  la  raie  D  indiquaient  diirerwils  degres  de  mouve¬ 
ment.  Le  tableau  suivant  resume  les  fails  observes  : 


Uaios  du  fer 
iiidiqiiant 
du  mouvement. 


24  ddeembre  1880 . 

....  5403,2 
....  5404,8 
....  5409,0 

....  5408,8 
....  5396,0 

—  ..... 

....  5370,5 
. . .  .5369,9 
....  4919,8 

....  4918,0 
....  5142,2 
....  5138,5 
....  52G9,8 
....  5268,5 

1«  janvier  1881 . 

6  janvier  1881 . 

....  5323,5 
....  5327,0 
....  4919,8 
....  4918,0 

visibles  dans  Ic  mdroe  champ, 


5410,0 

5414,5 


53GG,5 

4923,0 

52G9,8 

5208.5 

532?,0  (double) 
5209,8 

5268.5 

4923.5 
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La  figure  100  represente  la  niaiiifere  dont  se  comportent  trois  rales  du  fer 
dontles  longueurs  d’onde  sont  4918,4919,7  et  4923,2.  En  les  appelant  A,  D,  C, 
on  constate  que  : 

Dans  le  spectre  solaire,  B  est  la  plus  large  (1). 

Dans  I’arc,  G  est  absent  (2). 

Avec  une  bobine  montee  en  quantite  avec  condensateur ,  B  est  la  plus 
large  (3). 

A  B  C 

(1) 

(2)'  : 
(3) 

(^) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(ID) 

(M) 

Fig.  too. 

Avec  une  bobine  montee  en  quantity  sans  condensateur,  C  est  h  peine 
visible  (4). 

Avec  la  bobine  montee  en  intensite  avec  condensateur,  G  est  de  beaucoup  la 
plus  large  (5). 

Avec  la  bobine  montee  en  intensity  sans  condensateur,  C  est  mince  (6). 

Sur  100  laches,  on  a  vu  A  et  B  73  fois  sans  G,  et  Ton  n’a  jamais  vu  G 
augrnenter  de  largeur  (7). 

Dans  les  protuberances,  M.  Taccbini  a  vu  C  seul  dans  52  pour  100  de  celles 
qu’il  a  observ6es ;  il  n’a  jamais  vu  A  et  B  (8). 

Young  a  vu  A  et  C  dans  les  protuberances ,  sans  B  au  moment  du  maximum 
de  la  p^riode  des  laches  solaires  (9).  D  a  trouve  G  seul  dans  le  spectre  de 
la  penombre  d’une  tache ,  le  5  aodt  1872  (10). 

Enlin,  M.  Lockyer  a  vu  A  et  B  indiquant  un  mouvement  dans  les  vapeurs  du 
fer,  tandis  que  C  indiquait  un  repos  (11). 

11  r6sulte  de  I’ensemble  de  ces  observations  que  les  raies  de  Fraunhofer, 
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parini  lesqufilles  sfi  voient  A,  B  «t  C,  doivent  provonir,  G,  des  regions  chaudes 
(les  protuberances,  B  el  A,  des  re.nions  plus  froides  dos  ladies.  II  ne  parait  pas 
y  avoirdc  place  ou  les  vapeurs  puissent  produire  ensemble  A,  B  el  C.  M.  Lockyer 
en  coiiclul,  en  defiiiilive,  qu’il  n’y  a  pas  de  fer  dans  Ic  noyau  du  soleil,  mais 
souleinent  ses  conslituanls ;  ceux-ci  existent  a  dilT6renls  niveaux  dans  son 
aljnosphere,  et  produisenl  des  lorinos  plus  complexes  par  la  condensation. 

KCneralrM  war  la  contilllullon  di*  In  mntiere.  —  En  definitive,  il  demeure 
dabli  qiie  la  inatiere  ponderable  n’est  pas  la  seule  dans  I’linivers,  e.t  qu’elle  nage 
en  qiielque  sorte  au  milieu  de  la  maliftre  non  pesante,  qui  est  peut-dre  la  cause 
unique  de  tous  les  faits  de  la  nature.  LVdiide  des  longueurs  d’onde  des  dilTe- 
renles  sortes  de  lumiire  a  perinis  de  reconnaltre  que  non  seulement  les  parti- 
cules  empruntees  aiix  divers  ecbantillons  des  corps  posantsqui  constituent  notre 
globe  subissenl  les  mfimes  periodes  de  vibration,  mais  aussi  que  de  la  lumiere 
vibrant  identiquement  de  la  mfime  maniere  est  6niisc  par  le  soleil  et  les  autres 
(Holies.  Ainsi  nous  sommes  assures  que  des  particules  de  miHne  nature  que  celle 
de  nos  (ddments  terrestres  existent  dans  ces  riigions  dloigndcs,  ou  du  moins 
qu’elles  y  exislaient  quand  fut  emise  la  lumifere  qui  nous  les  fait  voir ;  que  cha- 
cun  de  ces  mondes  est  conslituii  avec  des  premiers  (di-ments  identiques  entre 
eux,  et  ^  ceux  que  nous  trouvons  sur  notre  planete. 

D’autre  part,  I’lHude  de  lYHher,  do  sa  matdrialiU;,  des  dchanges  continuels  de 
mouveinent  (pii  s’ell'ectuent  entre  lui  el  la  maliere  pesante,  nous  (b’montre 
(|uc  cette  maliere,  repandiie  dans  lout  I’linivers,  au  dehors  comme  au  dedans  des 
corps  (jui  pesent,  est,  par  ses  mouvements,  la  cause  de  tons  les  phenomenes 
observables  j  nous  voyons  (jue  la  substance  (5tbfir(5e  ne  di(T(>rc  par  aucun  caraclfere 
essentiel  de  la  maliere  commune;  inerle  comme  elle,  elle  est,  comme  elle  aussi, 
soumise  i  loules  les  lois  de  la  miicamque,  et  elle  no  repr(!sente  qu’une  condition 
particuliero  do  la  matiftre,  diffiHant  de  I’etat  sous  lequel  celle-ci  conslitue  les 
corps  pesants.  Notre  compile  ignorance,  relativement  i  la  constitution  de  Tether 
011  de  la  maliere  pesante,  ne  nous  permet  encore  que  des  hypotheses  sur  leur 
nature  intime;  celle  d’une  mali(u-e  ponderable  forimie  par  des  condensations 
diverses  de  Tdlher,  idenlique  au  fond,  quoique  diverse  en  ses  apparences,  est 
ce  qu’il  y  a  de  plus  vraisemblable ;  les  diverses  formes  (itant  caracteris6es  chacune 
par  un  mode  particulier  de  mouveinent,  et  lelles  qu’aucunc  d’entre  elles  ne 
puisse  6tre  d(5finie  d’une  maniere  absolue  comme  le  point  de  dispart  de  toutes  les 
autres. 

II  rcsterail  k  rendre  compte  de  la  transformation  de  1 6ther  en  particules  sou- 
miscs  a  Taction  de  la  gravild;  bornons-nous  k  ciler  ici  Tidee  que  M.  Thomson 
s’en  est  faite ;  Apr6s  avoir  dtiidie  les  couronnes  de  fumee  (jue  donnent,  en  s’ele- 
'•anldans  Tair,  les  bulles  d’hydrogfcne  phosphor6  spontanernent  inflammable, 
jprfjs  avoir  examinfi  les  circonstauces  dans  lesriuelles  elles  se  produisent  et  les 
actions  reciproques  qu’elles  exercent,  ce  savant  a  demontrS  qu’un  pared  sysifeme 
de  mouvement,  une  fois  produit  dans  un  milieu  gazeux  parfait,  ne  pourrait  pas 
se  diilruire ;  il  a  cru  pouvoir  conclure  de  ses  reclierclies  (jue  Tether  devienl 
mali(!re  pesante,  quand,  par  une  cause  inconnue,  ses  particules  se  Ironvent  ani- 
nuies  do  ce  genre  de  mouveinent. 
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Sans  nous  arreter  a  (ie  piires  speculations  dc  rintclligonce,  si  scduisantes 
qu’olles  puissent  elre,  conteulons-nous  do  cuiislalor  ce  (m’on  peul  aujourd’hui 
I’cgai'der  coniine  definiliveinent  acquis;  les  forces  niyslerieuses,  les  actions  in- 
conipr6hensibles  se  sont  6vanouies  I’uiie.  aprcs  I’aulre,  le  rfegne  des  puissances 
imaginaires  cst  passe,  et  eii  dehors  de  la  vie,  les  differents  phenomones  de  la 
nature  sont  venus  se  placer  tons  sous  la  dfpendance  d’une  cause  unique  :  le 
mouvement. 

Cliaque  decouvcrtc  nouvelle  est  iin  pas  fait  vers  la  Inmiere,  et  Ton  peut  envi- 
sager  sans  temiiril^,  dans  un  avenir  prochain  peut-etre,  le  moment  oii  les 
tenebres  qui  enveloppeiit  encore  taut  de  questions  vastes  et  ardues  sedissiperont 
lour  a  tour.  La  science  a  inarche  aver,  le  temps,  comrae  I’a  dit  M.  Tyndall, 
«  elle  doit  grandir  encore;  son  developpeinent  est  necessaire  parce  qu’elle  con¬ 
duit  a  la  verile,  et  comme  telle,  elle  saura  se  faire  reconnaitre  forcement,  sinon 
accepter  comme  alliee  lldele,  par  ceux  qui,  mainteiiant  encore,  s’efforcent  de 
decrier  son  influence  et  de  decourager  ses  progrf's  ». 
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